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摘 要：利用１９９４—２０１３年新疆农田生产投入和农作物产量等数据，采用碳排放系数法估算了新疆农田生态

系统的碳排放量、碳吸收量及碳足迹的变化动态以及在各县市的空间分布特征。结果表明：新疆农田生态系统的

碳排量从１９９４年的１７９．４６万ｔ增长到２０１３年的４７４．１５万ｔ；不同年份农业碳排放均主要源于化肥使用量的增加和

不科学的灌溉方式，其最大贡献率分别为４０．０２％和４１．５６％；农田生态系统的碳吸收量２０年间增加了２１８５．０４万

ｔ，棉花对新疆农田生态系统的碳吸收量贡献最大，多年平均贡献率达４７％；新疆农田生态系统的碳排放量、碳吸收

量区域主要集中在南疆的县市并呈现出沿天山对称的趋势；１９９４—２０１３年，农田生态系统碳足迹呈现快速增长态

势，从１９９４年的２７３２．６３×１０４Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１增加至２０１３年的４４７４．８９×１０４Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１，碳足迹增加了２８３．５９×１０４

Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１，表明新疆农田生态系统存在碳生态盈余的现象，种植结构生态效益指数大于１的年份为１１个，种植

结构的调整迫在眉睫。

关键词：农田生态系统；碳足迹；碳排放；碳吸收；时空变化

中图分类号：Ｓ１８１．３ 文献标志码：Ａ

Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ
ｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｄｕｒｉｎｇｒｅｃｅｎｔ２０ｙｅａｒｓ

ＷＡＮＧＪｉｎｇｚｈｅ１，２，ＬＩＵＺｈｉｈｕｉ１，２，３，４，ＺＨＡＮＧＢｏ５

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，ＸｉｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００４６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯａｓｉｓＥｃｏｌｏｇｙＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＸｉｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００４６，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｉｄＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＸｉｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００４６，Ｃｈｉｎａ；

４．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＤｅｓｅｒｔＡｆｆａｉｒｓ－ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＡｒｉｄａｎｄＳｅｍｉａｒｉｄＬａｎｄｓ，

Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００４６，Ｃｈｉｎａ；５．ＸｉｎｊｉａｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＲｉｓｋＷａｒｎｉｎｇ，

ＸｉｎｊｉａｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００１１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃｄａｔａｏｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｉｎｆａｒｍｌａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ１９９４ｔｏ２０１３ｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔ
ｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｏｆｆａｒｍ
ｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏｕｎｔｉｅｓａｎｄｃｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１．７９４６ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓｉｎ１９９４ｔｏ４．７４１５ｍｉｌｌｉｏｎ
ｔｏｎｓｉｎ２０１３．Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｉｎｃｒｅａｓｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓａｇｅｏｖｅｒｙｅａｒｓａｎｄｉｒｒａｔｉｏｎａｌｉｒ
ｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｗｉｔｈｂｉｇｇｅｓｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ４０．０２％ａｎｄ４１．５６％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃａｒｂｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｆａｒｍｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２１．８５０４ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓｏｖｅｒ２０ｙｅａｒｓ，ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｈｅｍｏｓｔｔｏｔｈｅｃａｒｂｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｆａｒｍ
ｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，ａｎｄｉｔｓａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｒｅａｃｈｅｄ４７％．Ｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ａｎｄｃａｒｂｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｒｅａｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｓｐａｔｉａｌａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｍｅｃｏｕｎｔｉｅｓａｎｄｃｉｔｉｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ
ＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄｄｉｓｐｌａｙｅｄａｔｒｅｎｄｏｆｂｅｉｎｇｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｌｏｎｇｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎ．Ｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ



ｓｈｏｗｅｄａｔｒｅｎｄｏｆｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈ，ｆｒｏｍ２７３２．６３×１０４Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１ｉｎ１９９４ｔｏ４４７４．８９×１０４Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１ｉｎ２０１３．
Ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｈａｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２８３．５９×１０４Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｃａｒｂｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｐｌｕｓｗａｓｆｏｕｎｄｉｎ
ｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ．Ｉｎ１１ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｉｍｍｉｎｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ；ｃａｒｂｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

２１世纪以来，全球气候变化受到广泛关注，碳
排放被认为是引起全球变暖的主导因素之一［１－２］。

碳足迹（ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）分析是一种评价碳排放影响
的测度方法，其从生命周期的角度揭示不同对象的

碳排放过程，具体衡量某种产品全生命周期或某种

活动过程中直接和间接相关的碳排放量，为探索合

理有效的温室气体减排途径提供科学依据［３］。碳足

迹是在生态足迹的概念基础上提出的，它是对某种

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，它最早出现于英国，并在
学界、非政府组织和新闻媒体的推动下迅速发展起

来［４－５］。

随着对碳足迹的深入研究，碳足迹作为一种新

的研究方法被学术界认可，作为人类活动对环境的

影响和压力程度的工具，碳足迹成为近年来生态学

研究的热点。Ｈｅｒｔｗｉｃｈ等［６］利用 Ｍｒｉｏ模型从国家尺
度上分别计算了卢森堡等 ７３个国家的碳足迹。

ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＧＰ等［７］认为农业中的二氧化碳、氧化亚
氮和甲烷气体的排放在全球温室气体中起着重要的

作用。ＹａｎｔａｉＧａｎ等［８－１０］提出以提高作物生产力和
改进耕作制度降低农作物产品的碳足迹。国内对农

业碳排放研究相应较多，李波等［１１］基于农业生产中

６个主要方面的碳源，测算了我国 １９９３—２００８年农
业碳排放。谷家川等［１２］基于 ７个方面的主要碳源
对皖江城市带的农业碳排放进行测算。苏洋等［１３］

用ｋａｙａ恒等式对新疆农地的碳排放的驱动机理进
行分解，得出农业经济为最主要驱动因素；农业生产

效率具有较强抑制作用。近１０年来，我国一些学者
才引进了国外碳足迹的方法和指标，初步开展了农

田系统碳足迹的研究，主要体现在耕作面积［１４－１５］、

化肥施用［１６］和农作制度［１７－１８］等几个方面。这些研

究大多是从国家、区域或城市尺度开展的，而对县域

层面碳收支的研究还有所缺乏。因此，本文以新疆

为例，通过对农作物碳吸收和生产过程中碳排放的

测算，分析农田生态系统的碳源／汇功能和强度的时
空分布，以了解新疆在县域尺度上农田碳足迹的分

布情况。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

新疆地处欧亚大陆腹地，中国西北边陲，位居

７３°３２′～９６°２１′Ｅ，３４°２２′～４９°３３′Ｎ之间，地处中温带
极端干旱的荒漠带。全区总面积为 １６６．３１万 ｋｍ２，
占全国土地总面积的１／６，是我国最大的行政省区。
新疆气温温差较大，日照时间充足降水量少，气候干

燥，年平均降水量为１５０ｍｍ左右。新疆是我国重要
的农垦地区，农作物种植品种广泛，种植历史悠久，

主要有稻谷、小麦、玉米、高梁、大麦、豆类、棉花（包

括长绒棉）、油料、甜菜等。占新疆土地总面积

４．２７％的绿洲承载着全疆 ９５％以上的人口，是新疆
经济、资源、人口综合作用的载体，绿洲农业是干旱

区人类生存与发展的基本命脉，但近年来对农田生

态系统破坏严重，农业的可持续发展面临严重威胁。

１．２ 数据来源

本研究中涉及到的新疆农地利用中的化肥、农

药、农膜、柴油、灌溉等数据均取自 １９９４—２０１３年
《中国农村统计年鉴》，以当年新疆实际使用量为准，

各县市数据由《新疆统计年鉴》和《新疆调查年鉴》数

据整理得到。其中，化肥为折纯量，灌溉面积以当年

新疆实际灌溉面积为准，翻耕数据以当年新疆农作

物实际播种面积为准，取自《新疆统计年鉴》；新疆县

域行政区划图件数据来自 １∶５０００００国家基础地理
数据。

１．３ 研究方法

１．３．１ 农田利用碳排放量估算 根据相关研究成

果［１９－２０］，结合新疆农业生产的实际情况，确定主要

碳源，构建新疆农田碳排放测算体系。新疆农田利

用的碳排放主要来源是：① 化肥、农药、农膜及农用

柴油等农业物质投入直接或间接引发的碳排放；②
农地翻耕导致土壤有机碳释放；③ 农业灌溉耗电所

引发的碳排放。各碳源排放因子及系数如表 １所
示。农田利用碳排放总量（Ｃ）与碳排放强度（ＣＩ）计
算公式为：

Ｃ＝∑Ｃｉ＝∑Ｔｉμｉ （１）
ＣＩ＝Ｃ／Ａ （２）

式中，Ｃ为碳排放总量，Ｃｉ为各种碳源的碳排放量，
Ｔｉ为各种碳排放源的量，μｉ为各种碳源的碳排放系
数，Ａ为当年耕地总面积。
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表１ 各类农地利用活动的碳源、碳排放系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ

碳源

Ｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ
碳排放系数

Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
参考来源

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅ

化肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０．８９５６ｋｇＣ·ｋｇ－１ 美国橡树岭国家实验室，Ｔ．Ｏ．ＷＥＳＴ［２１］

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ４．９３４１ｋｇＣ·ｋｇ－１ 美国橡树岭国家实验室

农膜 Ｍｕｌｃｈ ５．１８ｋｇＣ·ｋｇ－１ 南京农业大学农业资源与生态环境研究所（ＩＲＥＥＡ）

柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ０．５９２７ｋｇＣ·ｋｇ－１ 联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）

翻耕 Ｐｌｏｕｇｈｅｄｆａｌｌｏｗ ３１２．６ｋｇＣ·ｋｍ－２ 陈阜等［２２］

灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ２６６．４８ｋｇＣ·ｈｍ－２ 段华平等［２３］

１．３．２ 农作物年碳吸收量估算 农田生态系统中

所有的农作物全生育期对碳的吸收量 Ｃｉ为：
Ｃｔ＝∑

ｉ
Ｃｄ＝∑

ｉ
ＣｆＤｗ＝∑

ｉ
ＣｆＹｗ／Ｈ （３）

式中，Ｃｄ为ｉ类农作物全生育期对碳的吸收量；Ｃｆ
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；Ｄｗ为ｉ类作物生物总量；Ｙｗ为ｉ类作物的
经济产量；Ｈ为ｉ类作物的经济系数。由于农田碳
足迹研究的发展尚处在基础阶段，许多碳参数还不

够完善。因此，本研究的碳吸收参数主要参考前人

研究和相关的文献资料［２４－２６］。中国主要农作物的

碳吸收率（Ｃｆ）和经济系数（Ｈ）见表２。

表２ 中国主要农作物经济系数与碳吸收率

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｒｂｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（Ｃｆ）ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（Ｈ）ｏｆｍａｊｏｒｃｒｏｐｓｉｎＣｈｉｎａ

作物名称 Ｃｒｏｐ 经济系数 Ｈ 碳吸收率 Ｃｆ

水稻 Ｒｉｃｅ ０．４５ ０．４１４４
小麦 Ｗｈｅａｔ ０．４０ ０．４８５３
玉米 Ｃｏｒｎ ０．４０ ０．４７０９
高粱 Ｓｏｒｇｈｕｍ ０．３５ ０．４５００
谷子 Ｍｉｌｌｅｔ ０．４０ ０．４５００
薯类 Ｐｏｔａｔｏ ０．７０ ０．４２２６
大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ ０．３５ ０．４５００
其他经济作物

Ｏｔｈｅｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｒｏｐ ０．４０ ０．４５００

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ ０．１０ ０．４５００
油菜籽 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ０．２５ ０．４５００
向日葵籽 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｅｅｄ ０．３０ ０．４５００
花生 Ｐｅａｎｕｔ ０．４３ ０．４５００
甘蔗 Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ０．５０ ０．４５００
甜菜 Ｂｅｅｔ ０．７０ ０．４０７２
烟草 Ｔｏｂａｃｃｏ ０．５５ ０．４５００

１．３．３ 农田生态系统碳足迹估算 参照段华平

等［２３］的方法，本研究将碳足迹看作生态足迹的一部

分，把碳足迹定义为：消纳碳排放所需要的生产性土

地（植被）的面积，即碳排放的生态足迹（ＣＥＦ），单位
为Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１。

ＣＥＦ＝Ｅ／ＮＥＰ，ＮＥＰ＝Ｃｔ／Ｓ （４）

式中：Ｅ为农田利用的碳排放总量，含义等同于公式
（１）中 Ｃ；ＮＥＰ反映了农作物的固碳能力，即１ｈｍ２

的植被１ａ吸收的碳量；Ｃｔ为农田生态系统中所有
农作物全生育期对碳的吸收量，含义等同于公式（３）
中的 Ｃｔ；Ｓ为耕地面积，在碳足迹总量的基础上，用
碳足迹除以耕地面积可以得到农田生态系统单位面

积碳足迹［３］。

区域农田生态系统碳足迹如果超过了区域生态

承载力（耕地面积）那么就出现碳生态赤字；如果小

于区域生态承载力，则表现为碳生态盈余。

ＣＥＤ＝ＣＥＦ－ＣＥＣ（ＣＥＦ＞ＣＥＣ） （５）
ＣＥＲ＝ＣＥＣ－ＣＥＦ（ＣＥＦ＜ＣＥＣ） （６）

式中，ＣＥＤ为碳生态赤字；ＣＥＲ为碳生态盈余；ＣＥＣ
为生态承载力，即耕地面积。

１．３．４ 种植结构生态效益指数 农田种植结构生

态效应指数用于表征农田种植结构的变化对碳足迹

的影响利弊及强弱，在前人文献［２７］的基础上调整得

出，其计算公式为：

Ｉ＝
ＣＥＦｅ
ＣＥＦｎ

（７）

Ｉ为种植结构生态效应指数；ＣＥＦｅ为某年农田
实际中级结构情况下的碳足迹；ＣＥＦｎ为同年未发生
种植结构改变的碳足迹。Ｉ＜１时，Ｉ越小，种植结构
变化的生态效应越积极，即实际种植结构越利于抑

制碳足迹增长；Ｉ＞１时，Ｉ越大，种植结构变化的生
态效应越消极，即实际种植结构越不利于抑制碳足

迹增长；Ｉ＝１时，种植结构变化的生态效应不明显。

２ 结果与分析

２．１ 农田生态系统碳排放的年际变化

由图１可知，１９９４—２０１３年新疆农田利用所引
起的碳排放总量呈逐年增长趋势，由１９９４年１７９．４６
万ｔ增长到２０１３年４７４．１５万 ｔ，近１．６４倍。农田碳
排放的年际变化可以分为三个阶段：① 缓慢增长期

（１９９４—１９９８年），碳排放量由 １７９．４６万 ｔ增加至
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２３４．６３万 ｔ，年平均增速为 ６．１５％；② 波动增长期
（１９９９—２００２年），增速在该时期内出现最大值
７．２９％与最小值 －３．８８％；③ 快速增长期（２００３—
２０１３年），碳排放量由 ２００３年的 ２４７．４４万 ｔ增加至
４７４．１５万 ｔ。各类农业投入的碳排放量在 １９９４—
２００３年呈现出不同的变化趋势，化肥的碳排放量在
１９９８—２０００年呈现下降的趋势；之后的年份呈现增
加的趋势；农田灌溉的碳排放量在１９９４—２００６年波
动，之后开始上升；农用柴油和农膜利用所引起的碳

排放量缓慢增长。从各类农业投入对新疆整体农田

的碳排放量贡献率来看，各类型碳源的差异较大。

化肥使用、农田灌溉是农田生态系统碳排放的主要

来源，分别占碳排放总量的 ２７．８３％～４０．０２％与
２４．８９％～４１．５６％。农田翻耕仅占 ０．４３％，比重最
小，其他依次为农膜使用（１５．２５％～２４．２９％）、农用
柴油使用（９．２８％～１０．６７％）、农药使用（０．２２％～
２．９１％）。除化肥、农田灌溉所引发的碳排放表现出
明显增长趋势外，其他类型的碳排放年际变化较小。

新疆农地利用的碳排放强度变化与总量的变化趋势

基本保持一致，总体上也呈现出三阶段增长特征。

图１ 新疆各项农田投入的碳排放比较

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｂｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｐｕｔｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

表３ １９９４—２０１３年新疆农田生态系统碳排放量
Ｔａｂｌｅ３ ＦａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ１９９４ｔｏ２０１３

年份

Ｙｅａｒ

化肥

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
／１０４ｔ

农药

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
／１０４ｔ

农膜

Ｍｕｌｃｈ
／１０４ｔ

柴油

Ｄｉｅｓｅｌ
／１０４ｔ

翻耕

Ｐｌｏｕｇｈｅｄ
ｆａｌｌｏｗ／１０４ｔ

灌溉

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／１０４ｔ

总量

Ｔｏｔａｌ
／１０４ｔ

增速

Ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ／％

强度

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
／（ｔ·ｋｍ－２）

１９９４ ５１．３２ ０．３９ ３３．０９ １９．１４ ０．９４ ７４．５８ １７９．４６ — ０．５７

１９９５ ６０．７２ ４．４９ ２８．７０ １９．２６ ０．９５ ７４．０８ １８８．２１ ４．８８ ０．６０

１９９６ ６８．９６ ５．５８ ３５．０６ ２０．３３ ０．９６ ７５．７２ ２０６．６１ ９．７７ ０．６５

１９９７ ７５．０５ ６．３６ ４０．６８ ２３．３５ １．００ ７７．５５ ２２４．００ ８．４２ ０．６９

１９９８ ７６．６５ ６．１２ ４７．４８ ２３．８４ １．０２ ７９．５１ ２３４．６３ ４．７５ ０．７１

１９９９ ７０．１５ ６．３２ ４５．６４ ２２．８７ １．０６ ８１．６９ ２２７．７２ －２．９５ ０．６７

２０００ ７０．９０ ６．７１ ４５．６５ ２３．５２ １．０６ ８２．４６ ２３０．２９ １．１３ ０．６７

２００１ ７４．６０ ６．２２ ５４．２４ ２７．３２ １．０６ ８３．６２ ２４７．０８ ７．２９ ０．７２

２００２ ７５．５０ ５．６７ ５０．１６ ２３．７０ １．０９ ８１．３８ ２３７．５０ －３．８８ ０．７１

２００３ ８１．２７ ５．９７ ５１．４８ ２６．３１ １．１１ ８１．３０ ２４７．４４ ４．１８ ０．７５

２００４ ８８．８２ ６．０７ ５４．７２ ２７．１０ １．１２ ８２．７９ ２６０．６２ ５．３３ ０．７８

２００５ ９６．５２ ７．２０ ６０．０５ ２８．７４ １．１７ ８５．３９ ２７９．０６ ７．０８ ０．６９

２００６ １０７．１６ ７．７０ ６６．６３ ２９．３４ １．３１ ８８．８７ ３０１．００ ７．８６ ０．７３

２００７ １１７．７９ ８．１９ ７３．２１ ２９．９５ １．３１ ９２．３５ ３２２．８０ ７．２４ ０．７８

２００８ １３３．３５ ９．０８ ８７．５６ ３３．９６ １．４０ ９５．２０ ３６０．５４ １１．６９ ０．８７

２００９ １３８．８０ ８．９３ ８１．９９ ３５．３２ １．４６ ９７．９５ ３６４．４５ １．０８ ０．８７

２０１０ １５０．０７ ８．９８ ８８．４３ ３６．９３ １．４９ ９９．１７ ３８５．０６ ５．６６ ０．７５

２０１１ １６４．５０ ９．５２ ９４．７８ ４０．０８ １．５６ １０３．５２ ４１３．９７ ７．５１ ０．８１

２０１２ １７２．５８ ９．７７ ９７．２６ ４２．７１ １．６０ １０７．３７ ４３１．２９ ４．１８ ０．８４

２０１３ １８１．９９ １０．５０ １０７．０５ ４５．８７ １．６３ １２７．１１ ４７４．１５ ９．９４ ０．８１
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２．２ 农田生态系统碳吸收的年际变化

由表４可知，新疆农田生态系统碳吸收量在
１９９４—２０１３年呈先缓慢增加，然后浮动变化，最后快
速增加的趋势，１９９４年的碳吸收量为１４３１．９９万 ｔ，
到１９９８年的１９７９．３１万 ｔ，年均增加１３６．８３万 ｔ，从
１９９８年再到２００４年的２０７８．８９万 ｔ，期间增速十分
缓慢，碳吸收量在 ２００１．５６万 ｔ浮动。２００４—２０１３
年，碳吸收量快速增长，２０１３年的碳排放量达到
３６１７．０４万 ｔ。１９９４—２０１３年，整个新疆农田生态系
统的碳吸收量增加２１８５．０４万ｔ。各类农作物中，棉

花是主要的经济作物，碳吸收量最大，对新疆农田生

态系统的碳吸收量贡献率最大，高达 ４７％以上，其
贡献率呈现波动增长的趋势。其次是小麦，玉米。

根据多年来的平均值计算得出，三者的贡献率高达

８０．１６％。显然，棉花、小麦和玉米的碳吸收量在全
疆碳吸收总量中居于绝对主导地位，其变动情况对

全疆碳吸收量趋势影响举足轻重。因此，稳定这三

种主要作物面积对于新疆农田生态系统的固碳减

排、发展低碳高效农业是一项有效措施。

表４ １９９４—２０１３年新疆农田生态系统的碳吸收量／１０４ｔ
Ｔａｂｌｅ４ ＦａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ１９９４ｔｏ２０１３

年份

Ｙｅａｒ

碳吸收量 Ｃａｒｂｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

其他

Ｏｔｈｅｒ
水稻

Ｒｉｃｅ
小麦

Ｗｈｅａｔ
玉米

Ｃｏｒｎ
豆类

Ｓｏｙｂｅａｎ
薯类

Ｐｏｔａｔｏ
棉花

Ｃｏｔｔｏｎ
油菜

Ｒａｐｅ
葵花

Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ
甜菜

Ｂｅｅｔ

合计

Ｔｏｔａｌ

１９９４ ２６．１９ ３８．２９ ４０９．９２ ２７０．１７ ２９．９３ １５．０６ ３９６．９５ ３３．８４ ３７．５８ １７４．０７ １４３１．９９

１９９５ １５．００ ４４．４３ ４６２．５０ ３１４．０２ １７．１４ １５．９６ ４２０．７５ ２７．２２ ４３．５９ １６７．６２ １５２８．２２

１９９６ １０．７２ ４７．４２ ５０９．９５ ３６７．９４ １２．２５ １９．６２ ４２３．１８ １８．２７ ２５．３７ ２０６．２３ １６４０．９５

１９９７ １３．８０ ５０．９０ ５３０．９２ ３４６．４８ １５．７８ １６．１４ ５１７．５０ １６．０６ ２６．５４ ２２６．１２ １７６０．２２

１９９８ １７．３９ ４５．６４ ５３８．６８ ３５５．８２ １９．８８ ２０．００ ６３０．００ ２２．１８ ３１．２３ ２９８．４９ １９７９．３１

１９９９ １９．２１ ４９．８６ ５１３．５６ ３８０．３２ ２１．９６ ２７．８１ ６３３．３８ ２９．４７ ５３．５４ ２０６．０７ １９３５．１６

２０００ ２８．８８ ５５．５８ ４９２．３４ ３５１．０８ ３３．００ ３８．６４ ６７５．００ ２６．５５ ５３．２１ １７０．２４ １９２４．５１

２００１ ３２．０３ ５２．３０ ４５３．９３ ３７４．８５ ３６．６０ ３６．２３ ７０６．５０ ２１．９４ ３４．９７ ２６４．７５ ２０１４．１０

２００２ ２９．６９ ５５．８２ ４６８．８５ ４４６．２４ ３３．９３ ３７．６８ ６７５．００ ２３．２２ ３４．８９ ２７１．５５ ２０７６．８７

２００３ ３０．４０ ４６．７２ ４０７．２５ ４３１．１７ ３４．７４ ４３．３５ ７２０．００ ２７．７７ ３８．７０ ２２２．０１ ２００２．１１

２００４ ３２．０５ ４７．２５ ４１９．７１ ４５６．９１ ３６．６３ ４２．７４ ７８８．６３ ２１．８９ ３２．８５ ２００．２３ ２０７８．８９

２００５ ２８．３６ ４９．８９ ４８６．１６ ４４７．７８ ３２．４３ ３９．７６ ８８０．６５ １６．６０ ３２．５４ ２４３．８１ ２２５７．９７

２００６ ２８．１４ ５４．５８ ４８５．６８ ４５５．３６ ３２．１６ ４６．１８ １２０３．８９ １７．５１ ２４．２６ ３２３．１６ ２６７０．９１

２００７ ２３．２８ ５７．５７ ４３５．８２ ４６６．１９ ２６．６０ ６１．１９ １３０５．００ １７．２８ ３８．０９ ３４１．４３ ２７７２．４５

２００８ ２５．８９ ５２．０３ ４８０．０７ ４９０．２２ ２９．５８ ６４．９７ １３５６．９８ １９．２１ ６４．３１ ２５５．３０ ２８３８．５５

２００９ ３６．２６ ５３．６９ ７６５．２０ ５１７．２６ ４１．４４ ７６．１０ １１３５．８０ ２８．３０ ６２．１０ ２４３．４０ ２９５９．５４

２０１０ ３１．８６ ５４．３１ ７５６．４５ ４９６．３４ ３６．４１ ６１．８８ １１１５．５５ ２７．２５ ６６．１７ ２８３．２８ ２９２９．５０

２０１１ ３２．７５ ５５．８４ ６９９．６１ ６０９．４３ ３７．４３ ７２．２９ １３０３．９７ ２７．３２ ６８．０４ ３０１．８８ ３２０８．５６

２０１２ ２８．１５ ５４．６６ ６９９．４９ ６９７．０６ ３２．１７ ３９．７５ １５９２．７８ ２０．１６ ６２．１６ ３３５．７６ ３５６２．１４

２０１３ ２３．７６ ５５．０９ ７５４．７４ ７６４．０６ ２７．１５ ４８．８１ １５８３．１０ ２０．３１ ６２．８４ ２７７．１７ ３６１７．０４

２．３ 农田生态系统碳排放、吸收的空间格局动态特征
为确保不同时间尺度下各县域农田生态系统碳

排放、吸收数据的标准性与可比性，参考王强等［２８］

的方法，按照当年全省县域农田生态系统的碳排放

量与吸收量平均值的０．５倍、１．０倍、１．５倍，把各县
市农田生态系统的碳排放量归为低碳排放区、中度

排放区、较高排放区和高碳排放区 ４种类型；同样。
把农田生态系统的碳排放强度划分为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ

级和Ⅳ级；碳吸收量及碳吸收强度的归类方法同上。

新疆农田生态系统碳排放量空间集聚特征明

显，主要年份高碳排放区集中在南疆地州的县市，以

１９９４年为例，碳排放量前五位为莎车县、伊宁县、库
车县和叶城县。这与该区耕地广阔，农业发展水平

较高相关，并且碳排放高值有在该区域集聚的趋势

（图２）。此外，新疆农田生态系统的碳排放量的地
域分布还呈现出沿天山对称的趋势。１９９４年，全疆
范围内低碳排放区１９个，中度排放区３０个，较高排
放区１５个，高碳排放区２１个；２０１３年分别为２１个、
２４个、１５个、２４个。２０年间，大部分市县多属于中
度排放区，中度排放区与高碳排放区明显增多。相

比农业碳排放量，农业碳排放强度更能客观地反映

一个地区的碳排放水平，便于不同地区进行横向比
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较。从数量上来看，１９９４年新疆农田生态系统的农
业碳排放强度Ⅰ级 １个，Ⅱ级 ２７个，Ⅲ级 ５２个，Ⅳ
级５个；２０１３年依次为 ０个、５６个、１９个、１０个。全
疆农田生态系统的碳排放强度主要为Ⅱ级水平，空

间分布上较碳排放量相比更为均衡。全疆范围内农

田生态系统碳排放量高值分布相对离散，１９９４年碳
排放强度高值相对集中在南疆（和田市、和田县、墨

玉县）天山南麓（轮台县）；２０１３年则相对集中于北
疆（哈巴河县、布尔津县、阿勒泰市）、东疆（伊吾县）

与南疆（塔什库尔干县，乌恰县）。

图２ １９９４与２０１３年新疆农田生态系统碳排放量及碳排放强度的空间格局
Ｆｉｇ．２ ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｃａｒｂｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ（１９９４ａｎｄ２０１３）

与碳排放量一样，新疆农田生态系统的碳吸收

量也呈现出明显的空间聚集和对称趋势（图 ３）。
１９９４年，碳吸收量排前五位的为莎车县、伊宁市、霍
城县、库车县和阿克苏市。１９９４年，全疆范围内低
碳吸收区２６个、中度吸收区 ２３个、较高吸收区 １２
个、高碳吸收区２４个；２０１３年分别为２４个、２５个、１２
个、２４个。２０年间，主要分布在低碳吸收区和高碳
吸收区。２０年间，各类碳吸收区的变动不大。尤其
是高碳吸收区，主要集中在塔里木河流域周边各县

市和天山北麓玛纳斯河流域，其主要原因是该地区

的棉花和小麦种植面积十分广阔。１９９４年新疆农

田生态系统的农业碳吸收强度Ⅰ级 １５个、Ⅱ级 ２０
个、Ⅲ级 ３７个、Ⅳ级 １３个；２０１３年依次为 ３２个，２１
个，８个，２４个。全疆农田生态系统的碳吸收强度主
要为Ⅰ、Ⅱ级水平，空间分布上与碳吸收量的地域分

布较为一致。

２．４ 农田生态系统碳足迹及其特征分析

根据公式（４），对新疆农田生态系统碳足迹的计
算结果表明，碳足迹整体呈现出逐年增加的趋势，

１９９４年为 ３９１．５２×１０４Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１，２０１３年为

６７５．１１×１０４Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１，增长率达 ７２．４３％。碳足
迹均小于同期的耕地面积，这表明新疆农田生态系
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统存在碳生态盈余的现象。农田生态系统碳生态盈

余从１９９４年的 ２７３２．６３×１０４Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１增加至
２０１３年的４４７４．８９×１０４Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１，呈快速增长趋
势。农田生态系统的碳生态盈余能够部分补充新疆

工业、经济发展和社会生活的碳生态赤字，对区域的

可持续发展有着积极的作用。新疆单位面积碳足迹

呈波动趋势，但大致围绕 ０．１４×１０４Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１上
下浮动。

图３ １９９４与２０１３年新疆农田生态系统的碳吸收量及碳排放强度的空间格局
Ｆｉｇ．３ ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ（１９９４ａｎｄ２０１３）

种植结构生态效益指数反映了农田种植结构变

化对碳足迹的影响。从表 ５可以看出，除起始年
１９９４年 Ｉ＝１外，１９９５年、１９９８年、２００２年、２００６年、
２００９、２０１１—２０１２年 Ｉ＜１，表明这９个年份的农田种
植结构要优于 １９９４年；１９９６—１９９７年、１９９９—２００１
年、２００３—２００４年、２００７—２００８年、２０１０年和２０１３年
Ｉ＞１；表明这 １１个年份的种植结构不如 １９９４；１９９９
年 Ｉ＝１，表明该年份种植结构变化导致的生态效益
不明显。其中 ２０１０年的种植结构生态效益指数最
大，达到 １．３１。总体上，新疆农田生态系统的种植
结构并不十分合理，不能朝着很好地抑制碳足迹增

长的方向发展。因此为了增强新疆农田生态系统碳

吸收功能，调整新疆农业的种植结构迫在眉睫。

３ 结论与讨论

本文以新疆农田生态系统为研究对象，碳足迹

计算公式对 １９９４—２０１３年全新疆及各县市农田生
态系统的碳排放、碳吸收及全疆范围的碳足迹计算

结果显示：

１）１９９４—２０１３年新疆农田利用所引起的碳排
放总量呈逐年增长趋势。１９９４年新疆农田利用所产
生的碳排放量为１７９．４６万 ｔ，２０１３年为４７４．１５万 ｔ，

６４２ 干旱地区农业研究 第３４卷



表５ １９９４—２０１３年新疆农田生态系统的碳足迹与生态盈余

Ｔａｂｌｅ５ Ｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｐｌｕｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ１９９４ｔｏ２０１３

年份

Ｙｅａｒ

碳足迹

Ｃａｒｂｏｎ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

／（１０４Ｃ·ｈｍ－２

·ａ－１）

生态盈余

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｕｒｐｌｕｓ

／（１０４Ｃ·ｈｍ－２

·ａ－１）

单位面积

碳足迹

ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｉｎｕｎｉｔａｒｅａ
／（１０４Ｃ·ｈｍ－２

·ａ－１）

种植结构生态

效益指数

Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘ

１９９４ ３９１．５２ ２７３２．６３ ０．１４ —

１９９５ ３８５．２６ ２７４３．００ ０．１４ ０．９８

１９９６ ３９９．８５ ２７７５．９４ ０．１４ １．０４

１９９７ ４１０．８９ ２８１７．８７ ０．１５ １．０３

１９９８ ３９２．４６ ２９１８．２６ ０．１３ ０．９６

１９９９ ３９８．２０ ２９８５．７４ ０．１３ １．００

２０００ ４０８．８３ ３００７．６９ ０．１４ １．０３

２００１ ４２１．９１ ３０１７．４１ ０．１４ １．０３

２００２ ３８４．７７ ２９７９．８９ ０．１３ ０．９１

２００３ ４０９．５７ ２９０４．４２ ０．１４ １．０６

２００４ ４２１．５１ ２９４０．８１ ０．１４ １．０３

２００５ ５０２．２０ ３５６１．２０ ０．１４ １．１９

２００６ ４６２．８５ ３６４４．２５ ０．１３ ０．９２

２００７ ４７９．０２ ３６３５．１８ ０．１３ １．０３

２００８ ５２３．８９ ３６００．７１ ０．１５ １．０９

２００９ ５１４．４１ ３６６２．８９ ０．１４ ０．９８

２０１０ ６７３．５０ ４４５０．４０ ０．１５ １．３１

２０１１ ６６２．４３ ４４７１．８７ ０．１５ ０．９８

２０１２ ６２１．７２ ４５１３．２８ ０．１４ ０．９４

２０１３ ６７５．１１ ４４７４．８９ ０．１５ １．０９

增长近１．６４倍。主要是由于化肥使用量的增加和
不科学的灌溉方式引起。

２）新疆农田生态系统碳吸收量在 １９９４—２０１３
年呈先缓慢增加，然后浮动变化，最后快速增加的趋

势。２０年间，整个新疆农田生态系统的碳吸收量增
加２１８５．０４万 ｔ。各类农作物中，棉花是主要的经济
作物，碳吸收量最大，对新疆农田生态系统的碳吸收

量贡献率最大。

３）从区域上看，新疆农田生态系统的碳排放
量、碳吸收量区域呈现出明显的空间集聚和对称趋

势。全疆农田的碳排放强度主要为Ⅱ级水平，空间

分布上较碳排放量相比更为均衡。２０年间，全疆各
类碳吸收区的变动不大。

４）新疆农田生态系统碳足迹整体呈现出逐年
不断增加的趋势，１９９４—２０１３年，碳足迹增加了
２８３．５９×１０４Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１，表明新疆农田生态系统存
在碳生态盈余的现象。农田系统 Ｉ指数大于１年份
达到１１个，新疆农田生态系统的种植结构并不十分
合理，种植结构的调整迫在眉睫。

通过对新疆农田生态系统碳排放、吸收及碳足

迹分析，可以看出碳吸收量要明显大于碳排放量，这

表明新疆农田生态系统具有较强的固碳能力，同时

存在碳生态盈余的现象，这与段华平等［２３］的研究结

果相似，但碳排放的总量估算值与李波［１１］等的结果

有较大差异，主要原因是对碳排放系数的选取有所

差异。此外农田碳足迹受农作物种类、土壤类型、耕

作方式等多个因素影响，并且各因素彼此之间有相

互作用。因此，不同区域、不同种植模式，碳足迹差

异显著。本研究并没有就实地情况修正，对于新疆

农业中占有很大比例的特色林果业没有加以测算，

不能很好的贴近新疆的实际状况。在以后的研究过

程中，应深入探讨农田生态系统的碳循环和土壤呼

吸，评价不同条件对碳吸收和排放的影响，提高估算

的精度。同时，应加强 ＲＳ技术在碳足迹估算中的
应用，这些问题将于今后继续进行深入研究。
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