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农地利用碳强度及可持续性动态变化
———以山东省平度市为例
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摘要：本文以中国东部山东省平度市为案例区，通过识别重要的农地利用碳排放源和构建碳排放测算体系，包括农用化学物质

投入间接碳排放、耗能碳排放、氮肥施用后导致的土壤直接 Ｎ２Ｏ 释放、秸秆燃烧碳排放和牲畜养殖 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放，测算了

１９９５—２０１３ 年农地利用的碳排放量；结合农产品产值分析了农地利用碳强度变化特征，结合农作物碳吸收分析了农地利用的

碳可持续指数的变化规律。 研究得出：（１）１９９５—２０１３ 年平度年均碳排放量的次序是：农资投入 ２２．５０ 万 ｔ＞牲畜养殖 １７．４１ 万 ｔ

＞秸秆燃烧 ６．６２ 万 ｔ，其中秸秆燃烧碳排放呈逐年增加态势，而农资投入和畜牧养殖均呈逐年减少趋势。 （２）平度农地利用碳强

度变化结果表明，农产品产值增加速度超过农地利用碳排放速度，单位产值碳排放已从 １９９５ 年的 １．２４ ｔ ／元降至 ２０１３ 年的 ０．３５

ｔ ／元。 （３）碳可持续性指数变化特征表明，平度农地利用过程中碳吸收大于碳排放，且碳可持续性指数以年均 ７．１２％速率增长，

故平度农作物生产期的碳吸收能够完全消纳农地利用过程中所产生碳排放。 该研究不仅为中小尺度以及我国东部区域的农地

利用碳排放及可持续发展提供科学依据，而且有益于推进我国农业的碳减排，并为国际全球环境变化人文因素计划中 ＬＵＣＣ、

碳循环等重大问题的研究提供基本素材。
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土地利用 ／土地覆盖变化（ＬＵＣＣ）、全球碳循环是国际全球环境变化人文因素计划下的重大环境问题。
在国家和社会的资助下，我国已在 ＬＵＣＣ、碳循环等多个领域做了诸多有益探讨［１］。 如刘纪远等对中国 ＬＵＣＣ
有很深入的研究，通过土地覆盖动态度模型、区域分析模型和随机过程模型等进行变化研究以及大量算法程

序开发和试验，揭示了中国 ２０ 世纪 ８０ 年代末到 ９０ 年代末 ＬＵＣＣ 的特点［２⁃４］。 陈广生等全面地综述了全球和

区域水平的 ＬＵＣＣ 格局以及 ＬＵＣＣ 对陆地生态系统碳储存和碳通量的影响，评述了 ＬＵＣＣ 引起生态系统碳循

环改变的研究方法，同时指出该领域研究中的几点问题和今后的发展方向［５］。 这些重要研究为我国在资源、
环境和经济战略问题上的宏观决策、参与联合国气候变化框架合约谈判等提供了科学依据和技术支持。

农地利用既是 ＬＵＣＣ 也是全球碳循环研究的一个重要内容，但从世界上已经或正在进行的有关 ＬＵＣＣ 的

研究项目来看，我国农地利用研究目前仍较多的集中在区域尺度上农地利用变化、空间特征、集约程度等方

面［６⁃８］；而并未深入研究农地利用过程中所导致碳排放变化以及引发的环境问题。 与此同时，有关农业生产

碳排放研究成果均是以中国作为实证研究对象，或是兼顾国家、省域层面对我国农业碳排放的时空变化与结

构特征进行分析［９⁃１１］，包括农地利用碳排放、农业能源碳排放、畜禽养殖碳排放以及农作物在全生育期的碳吸

收对农地利用过程中碳排放的消纳。 这些研究成果的取得不仅极大地丰富了我国农业碳排放问题的研究体

系，而且也为识别中小尺度农业主要碳排放源和碳吸收主体以及碳排放的测算奠定了坚实基础。 因此，基于

已有的研究基础，本文选取了东部地区山东省最大的农业县级市，平度市作为案例区域，从农地集约利用评价

入手，依据区域农地利用现状及农产品生长全过程，识别重要的农地利用碳排放源和碳吸收主体，针对性地构

建农地利用碳排放测算体系，测算并把握碳可持续指数的变化规律。 研究中小尺度以及典型区域的农地利用

碳强度及可持续性动态变化特征，可推进农地利用的碳减排，也可为我国东部地区农业可持续发展的提供科

学依据，同时为国际全球环境变化人文因素计划中 ＬＵＣＣ、碳循环等重大问题研究提供基础素材。

１　 研究区概况

平度市位于我国东部沿海地区，是山东省最大的县级行政区，地理坐标为 １１９°３１′３０”—１２０°１９′１３”Ｅ，３６°
２８′１５”—３７°０２′４６”Ｎ，土地面积约 ３．１７×１０５ ｈｍ２，２０１３ 年总人口约 １３８．１ 万人，其中农业人口占 ８７．０４％。 因其

北部有大泽山脉穿过，故平度境内地形是由东北向西南呈伞形倾斜［１２］。 北部地面高程均在 １００ ｍ 以上，西部

是丘陵区，一般地面高程在 ５０—１００ ｍ 左右，中部、东南部为平原，高程多在 ２０—５０ ｍ 之间，西南部高程多在

１０ ｍ 以下。 ２０１３ 年全市耕地面积仍最大，约占土地面积的 ７０％，种植的主要农作物包括小麦、玉米、棉花、花
生和蔬菜［１３］。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

　 　 化肥、农田灌溉面积、农作物播种面积、农产品产出及产值数据均源于《２０００—２０１３ 年青岛统计年鉴》和
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《１９９６—２０１３ 年山东统计年鉴》，农药和农膜数据在山东省平度市土壤肥料工作站调研获得。 其中化肥是指

氮肥、磷肥、钾肥、复合肥折纯量施用量。 农产品产出数据，包括主要粮食作物产量：小麦、谷子、玉米、高粱、地
瓜、大豆、其它粮食作物；主要经济作物产量：棉花、花生、烟叶、蔬菜；也包括牲畜养殖年末存栏量：奶牛、非奶

牛、马、驴、骡、猪、山羊、绵羊、家禽。 本文给出的产值是按可比价格计算的农业和畜牧业总产值，其可比价格

指数出自《１９９６—２０１３ 年中国农村统计年鉴》。
２．２　 农业生产碳排放的测算方法

２．２．１　 农资投入碳排放

本文核算的农资投入碳排放主要涉及两个方面：一是农用化学物质投入间接碳排放，包括化肥、农药、农
膜；二是农地灌溉和耕作耗能所引起的碳排放。

化肥原料的开采、运输、制造和产品的包装成型等都隐含着碳排放。 不同种类、阶段化肥碳排放系数也存

在很大的不同，本文采用陈舜等［１４］的研究结果，中国平均水平氮磷钾肥制造的碳排放系数分别为 ２．１１６ ｋｇＣ ／
ｋｇＮ、０．６３６ ｋｇＣ ／ ｋｇＰ ２Ｏ５、０．１８０ ｋｇＣ ／ ｋｇＫ２Ｏ，计算农地化肥投入间接碳排放。

目前生产农药的原料主要是原油和天然气，Ｌａｌ 等［１５］根据不同的生产工艺和原料分别测算并得到了生产

除草剂、杀虫剂和杀菌剂 ３ 种类型的农药隐含的碳排放系数的范围，本研究结合我国农药的使用特点和已有

的农业生产过程中农药投入碳排放研究［１６］，取 ６．００ ｋｇＣ ／ ｋｇ 作为农药碳排放系数，进而测算农地利用农药投

入间接碳排放。 与化肥和农药一样，农膜生产全过程也都离不开碳排放，但是有关我国农膜生产过程中碳排

放量的研究很少，因此本文取黄祖辉等［１７］对农业生产资料有限公司的调研结果，农膜全生命周期隐含 ＣＯ２排

放为 ９．４４ ｔＣＯ２ ／ ｔ，即碳排放为 ２．５８ ｋｇＣ ／ ｋｇ 作为农地利用农膜投入间接碳排放系数。
由于难于区别大农业能源利用在种植业中的分配，又由于国内没有灌溉耗能和耕作耗能的实验数据，因

此绝大部分相关研究利用国外文献的相关试验数据。 本研究采用有重要影响的 Ｄｕｂｅｙ，Ｌａｌ （２００９）和 Ｗｅｓｔ Ｔ
Ｏ，Ｍａｒｌａｎｄ Ｇ（２００２）的相关研究成果［１６，１８］，其中灌溉耗能碳排放当量为 ２５．００ ｋｇＣ ／ ｈｍ２，耕作耗能为 ３１．０６
ｋｇＣ ／ ｈｍ２。
２．２．２　 氮肥施用直接 Ｎ２Ｏ 释放

氮肥施用会产生大量 Ｎ２Ｏ，与温室气体相比，Ｎ２Ｏ 具有增温潜势大、滞留时间长等特点。 《２００６ 年 ＩＰＣＣ
国家温室气体清单指南》 ［１９］和《省级温室气体清单编制指南》 ［２０］给出了山东农地 Ｎ２Ｏ 直接排放因子为０．００５７
ｋｇＮ２Ｏ⁃Ｎ ／ ｋｇＮ。 为了测算区域农地利用的碳强度，本研究依据 ＩＰＣＣ 第四次评估报告（２００７）测算值 １ ｔＮ２Ｏ ＝
８１．２７ ｔＣ，将 Ｎ２Ｏ 都折算成碳当量。
２．２．３　 秸秆燃烧碳排放

秸秆系数是作物田间秸秆产量与经济产量的比值，故秸秆产量依据经济产量和秸秆系数测算得到。 又依

据秸秆收集系数、秸秆燃烧率［２１⁃２３］和主要农作物秸秆含碳量平均值为 ０．２４［２４］，可以获得单位经济产量秸秆燃

烧碳排放量（表 １）。 已有研究给出了青岛市秸秆资源利用情况，其中生活燃料 １６．５％、焚烧 ３．１％［２５］，因此研

究将平度市的秸秆燃烧率设定为 １９．６％。

表 １　 秸秆燃烧碳排放

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｎｉｎｇ

项目
Ｉｔｅｍ

小麦
Ｗｈｅａｔ

谷子
Ｃｅｒｅａｌ

玉米
Ｃｏｒｎ

高粱
Ｓｏｒｇｈｕｍ

地瓜
Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ

大豆
Ｓｏｙｂｅａｎ

其它粮食作物
Ｏｔｈｅｒ ｇｒａｉｎ

棉花
Ｃｏｔｔｏｎ

花生
Ｐｅａｎｕｔ

烟叶
Ｔｏｂａｃｃｏ

秸秆系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ １．３９ ２．１３ ０．９６ ２．３２ ０．４２ １．３６ １．６０ ２．６１ ０．８９ ０．７１

秸秆收集系数
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ０．８９ ０．８９ ０．９１ ０．９１ ０．９５ ０．９５ ０．９０ ０．９１ ０．９５ ０．９５

秸秆燃烧碳排放
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗ ０．０５８ ０．０８９ ０．０４１ ０．０９９ ０．０１９ ０．０６１ ０．０６８ ０．１１２ ０．０４０ ０．０３２

３　 ９ 期 　 　 　 吴金凤　 等：农地利用碳强度及可持续性动态变化———以山东省平度市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２．４　 牲畜养殖 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放

畜牧业养殖是农业生产活动中 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 排放的重要源头，其中农业生产所产生的 ＧＨＧ 排放，有 ３８％是

源自于畜牧业养殖［２６］，主要包括动物肠道发酵 ＣＨ４排放和粪便 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 排放。 ＩＰＣＣ［１９］ 界定了畜牧业养殖

温室气体排放源和排放因子，《省级温室气体清单编制指南》 ［２０］计算给出了我国不同动物在不同区域下肠道

发酵 ＣＨ４排放系数和粪便管理 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放系数［２７⁃２９］（表 ２）。 同理，为了方便后文碳排放量的分析，本研

究依据 ＩＰＣＣ 第四次评估报告（２００７）可知 １ ｔＣＨ４ ＝ ６．８２ｔＣ，１ ｔＮ２Ｏ＝ ８１．２７ ｔＣ，将 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 都折算成碳当量。

表 ２　 畜牧业养殖 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放系数（ｋｇ ／ （头·年））

Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ

项目
Ｉｔｅｍ

奶牛
Ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ

非奶牛
Ｃａｔｔｌｅ

马
Ｈｏｒｓｅ

驴
Ｄｏｎｋｅｙ

骡
Ｍｕｌｅ

猪
Ｐｉｇ

山羊
Ｇｏａｔ

绵羊
Ｓｈｅｅｐ

家禽
Ｐｏｕｌｔｒｙ

动物肠道发酵 ＣＨ４排放

ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｔｒａｃｔ ８９．７０ ６７．９０ １８．００ １０．００ １０．００ １．００ ９．４０ ８．７０ ／

粪便 ＣＨ４排放

ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ８．３３ ３．３１ １．６４ ０．９０ ０．９０ ５．０８ ０．２８ ０．２６ ０．０２

粪便 Ｎ２Ｏ 排放

Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ２．０６５ ０．８４６ ０．３３ ０．１８８ ０．１８８ ０．１７５ ０．１１３ ０．１１３ ０．００７

２．３　 农作物生长期碳吸收的测算方法

农作物碳吸收，指农作物通过光合作用吸收 ＣＯ２，释放 Ｏ２，形成的生物产量的过程。 由于农作物生物产

量和经济产量间存在一定关系，因此可以通过经济产量计算作物的生物产量，进而推算出作物含碳量，即作物

在生长季的碳吸收量。 农作物生长期碳吸收的计算公式如下：

Ｓｃ ＝ ∑
ｉ

Ｃｄ （１）

Ｃｄ ＝ Ｃ ｆ × Ｄｗ （２）
Ｄｗ ＝ Ｙｗ × （１ － ｒ） ÷ Ｈｉ （３）

式中， ＳＣ 为农作物生长期的碳吸收量， Ｃｄ 为作物 ｉ 的碳储量， Ｃ ｆ 为作物 ｉ 合成单位有机质（干重）所需要吸收

的碳， Ｙｗ 为作物 ｉ 的经济产量， Ｄｗ 为作物 ｉ 的生物产量（总干物质）， Ｈｉ 为作物 ｉ 的经济系数， ｒ 为作物经济产

品部分的含水率。 主要农作物经济系数和碳吸收率［３０⁃３１］表 ３。

表 ３　 主要农作物经济系数、含水率和碳吸收率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｒｏｐｓ

项目
Ｉｔｅｍ

小麦
Ｗｈｅａｔ

谷子
Ｃｅｒｅａｌ

玉米
Ｃｏｒｎ

高粱
Ｓｏｒｇｈｕｍ

地瓜
Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ

大豆
Ｓｏｙｂｅａｎ

其它粮
食作物
Ｏｔｈｅｒ
ｇｒａｉｎ

棉花
Ｃｏｔｔｏｎ

花生
Ｐｅａｎｕｔ

烟叶
Ｔｏｂａｃｃｏ

蔬菜
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

经济系数 Ｈｉ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．３５ ０．７０ ０．３４ ０．４０ ０．１０ ０．４３ ０．５５ ０．６０

含水率 ｒ
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ ０．１２ ０．１２ ０．１３ ０．１２ ０．７０ ０．１３ ０．１２ ０．０８ ０．１０ ０．８５ ０．９０

碳吸收率 Ｃｆ

Ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ
０．４９ ０．４５ ０．４７ ０．４５ ０．４２ ０．４５ ０．４５ ０．４５ ０．４５ ０．４５ ０．４５

２．４　 农地利用碳强度及碳可持续性指数

农地利用碳排放涉及许多过程、方面和内容，本研究把它分类为农资投入碳排放、氮肥施用土壤 Ｎ２Ｏ 释

放、秸秆燃烧碳排放和牲畜养殖 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放，其总值设为 ＥＣ。 农地碳吸收主要是农作物碳吸收，设为

ＳＣ。 单位产值的碳排放，即碳强度 Ｑ＝ＥＣ ／ Ｖ，式中，Ｖ 为农业产值和畜牧业产值的和；同时为了使各年的产值

具有可比性，研究根据当地可比价格指数计算出了以 １９９５ 年不变价格的产值。
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农业生产实际是一个碳排－碳汇动态变化过程，故农地利用应该强调碳减排，注重碳增汇，关注可持续农

业发展的模式。 基于农地利用碳排放和碳吸收，本文引用国外学者 Ｌａｌ Ｒ 提出了碳可持续性指数（ Ｉ） ［１５］，分
析研究区农地利用碳可持续指数的变化特征，其计算公式为

Ｉ＝（ＳＣ－ＥＣ） ／ ＥＣ （４）

３　 研究结果与分析

３．１　 平度农地集约利用变化

随着人口的增加，在有限的土地上，尤其是面临着耕地的不断减少趋势，为了保证区域农作物的产量，增
加化肥、农药等农用化学物质投入以及提高机械化程度已成为了必要手段。 测算表明从 １９９５ 年到 ２０１３ 年平

度主要农作物产量从 ２０１．２７ 万 ｔ 增加到 ３９７．８８ 万 ｔ，年平均增长率达 ４％；与此同时，耕地面积从 １７２４１２ ｈｍ２

减少到 １６５３６４ ｈｍ２，年平均减少率为 ０．２４％。 单位耕地面积的投入强度变化表明，平度在研究时段的农业机

械投入强度年均增长速率最大，为 ７．５２％；农用化学物质投入和有效灌溉强度均次之，分别为 ０．１９％、０．５２％；
而劳动力投入强度呈现减少的趋势，年均减少率达 ２．３７％（图 １）。

图 １　 平度农地集约利用投入强度变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｉｎｐｕｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｕｓｅ ｉｎ Ｐｉｎｇｄｕ

通过产量与耕地面积、农资投入、乡村人数、劳动力、机械总动力和有效灌溉面积的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

和显著性检验，可以得出，在置信度（双侧）为 ０．０５ 时，产量与农资投入量、乡村人数、机械总动力呈现显著的

正相关（表 ４）。 同时它们的年均增长率变化表明，农资投入量和机械总动力的年均增长率都大于产量，分别

为 ０．５６％、７．８５％；乡村人数年均增长率也达到了 ０．１５％，虽然小，但不容忽视，因为增加农作物产量，最基本的

目的是满足区域人口的物质需求。

表 ４　 平度产量与相关因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｄｕ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

项目
Ｉｔｅｍ

耕地面积
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ａｒｅａ

农资投入量
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｐｕｔ

乡村人数
Ｒｕｒａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

劳动力
Ｌａｂｏｒ ｆｏｒｃｅ

机械总动力
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ
ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ

有效灌溉面积
Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ

产量 Ｙｉｅｌｄ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

－０．４５１ ０．７２２∗ ０．６４１∗ －０．９４７∗ ０．９９２∗ －０．１６３

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０．０５３ ０．０００ ０．００３ ０．０００ ０．０００ ０．５０５

　 　 ∗． 在 ０．０５ 的水平（双侧）上显著相关．

３．２　 平度农地利用碳排放

从 １９９５ 年到 ２０１３ 年，平度农地利用过程中农资投入所产生的间接碳排放的波动较小。 如图 ２ 所示，从

５　 ９ 期 　 　 　 吴金凤　 等：农地利用碳强度及可持续性动态变化———以山东省平度市为例 　
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数值上可知，碳排放是从 １９９５ 年的 １９．０５ 万 ｔ 减少到 ２０１３ 年的 １８．７１ 万 ｔ，减少了 ０．３４ 万 ｔ，年平均减少率为

０．０１％。 其中农用化学物质投入所产生的间接碳排放是农地灌溉和耕作耗能的 １５ 倍，各自年均碳排放分别

为 １７．７１ 万 ｔ、１．１５ 万 ｔ；农用化学物质碳排放的变化趋势与农资投入总碳排放的一致，都呈现减少的趋势，其
变化率为－０．０２％，耗能碳排放却呈现增加的趋势，且年均增长率相对较大，为 ０．３６％。

测算农资投入对农地利用间接碳排放的贡献比例表明，氮肥贡献最大，１９９５—２０１３ 年年均贡献率可达

５６．２９％，其次是农膜 １５．６６％＞磷肥 １０．０８％＞农药 ８．６１％，钾肥、灌溉耗能和耕作耗能贡献相对较小，其值分别

为 ３．２７％、１．６７％、４．４２％。 与农地利用碳排放绝对量不同，各农资投入所产生间接碳排放年均变化率差异也

很大。 农膜的年均增长率最大，达 １２．７９％，其次是钾肥 ２．１７％＞磷肥 １．０２％＞耕作耗能 ０．６０％。 尽管氮肥对农

地利用碳排放贡献最大，但是从 １９９５ 年开始氮肥投入所产生的间接碳排放已逐年减少，年均减少率为 １．
７８％，与此同时，农药和灌溉耗能也呈现负的增长，其值分别为⁃ １．２２％、－０．２１％。

图 ２　 平度农资投入所产生的碳排放

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｄｕ

表 ５ 给出了 １９９５—２０１３ 年秸秆燃烧碳排放、氮肥施用直接 Ｎ２Ｏ 释放（简称氮肥 Ｎ２Ｏ 释放）、牲畜养殖

ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放，比较可知（１）秸秆燃烧碳排放波动较大，但是整体上表现为增加趋势，其均值为 ６．６２ 万 ｔ，大
于 １９９５ 年的 ６．０９ 万 ｔ，年均增长率也相对较大，为 １．７２％。 （２）氮肥 Ｎ２Ｏ 释放是逐年减少的，其均值为 ０．０４４９
万 ｔ，年均减少率为 １．７８％，将其换算成碳排放当量，其均值为 ３．６５ 万 ｔ。 （３）畜牧业养殖 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放较

大，然而其中动物肠道发酵 ＣＨ４排放和粪便 Ｎ２Ｏ 排放也呈现负增长，其年均变化率分别－８．５３％、－２．６６％，相
对较大；然而粪便 ＣＨ４排放仍在持续增加，年均增长率为 ０．７５％，将其折算成畜牧业碳排放当量，可知均值为

１７．４１ 万 ｔ，年均变化率为－５．５４％。
３．３　 平度农地利用碳吸收

从 １９９５ 年到 ２０１３ 年平度农作物生长期碳吸收呈现增加的趋势，已从 １３５．４３ 万 ｔ 增加到 １８２．５３ 万 ｔ，年均

增长率达 ２．０６％（表 ６）。 就粮食和经济作物而言，其均呈现增加趋势，但是粮食作物生长期碳吸收远大于经

济作物，比例达到了 ５．００，其均值分别 １２４．５３ 万 ｔ、３１．３０ 万 ｔ。 就各作物对碳吸收的贡献而言，玉米最大达 ３９．
３４％，小麦为 ３８．８４％次之，经济作物中花生为 １０．３３％，蔬菜为 ９．０２％也相对较大，其它作物贡献都较小，不超

过 １．２０％。
３．４　 平度农地利用碳强度及可持续性

研究测算得到了 １９９５ 年到 ２０１３ 年的单位产值碳排放，并对其进行曲线拟合，发现指数曲线拟合最佳，决
定系数 Ｒ２ 最大为 ０．９７２９（图 ３），可知碳强度变化是由快到慢的一个过程，从数值上来分析，碳强度每年平均

减少 ０．０４５９ ｔ ／元，从 １９９５ 年的 １．２４ ｔ ／元降至 ２０１３ 年的 ０．３５ ｔ ／元，减少了 ０．８９ ｔ ／元。 同时从图 ３ 的碳强度变

化趋势可知，自 ２００７ 年开始，曲线与 Ｘ 轴越来越接近平行，即碳强度是逐渐趋近于一个定值的，这个值既能

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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满足产值较大，同时又能使碳排放较低，是区域农业发展所需要的较理想的单位产值碳强度。

表 ５　 秸秆燃烧碳排放、氮肥和畜牧业碳排放当量（万 ｔ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｎｉｎｇ， ｃａｒｂｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｆａｒｍｉｎｇ（Ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｔｏｎｓ）

年份
Ｙｅａｒ

秸秆燃烧碳排放
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｎｉｎｇ

氮肥 Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 畜牧业 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｆａｒｍｉｎｇ

Ｎ２Ｏ 释放

Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

碳排放当量
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

动物肠道
发酵 ＣＨ４排放

ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌ
ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｔｒａｃｔ

粪便 ＣＨ４排放

ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ′ｓ

ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ

粪便 Ｎ２Ｏ 排放

Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ′ｓ

ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ

碳排放当量
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

１９９５ ６．０９ ０．０５５９ ４．５４ ３．２４ ０．４０３ ０．０５７４ ２９．５３

１９９７ ５．４６ ０．０５１１ ４．１６ ２．２８ ０．３１２ ０．０４３７ ２１．２６

１９９９ ６．３６ ０．０５３５ ４．３５ ２．７０ ０．４０３ ０．０５４２ ２５．５４

２００１ ５．２５ ０．０４６４ ３．７７ ２．６９ ０．４１２ ０．０５５５ ２５．６７

２００３ ５．２２ ０．０４５３ ３．６８ １．８９ ０．３６１ ０．０４７６ １９．２３

２００５ ７．２１ ０．０３８６ ３．１３ １．２４ ０．３２４ ０．０３５９ １３．５５

２００７ ６．９４ ０．０４２３ ３．４４ ０．７９ ０．２９４ ０．０２７７ ９．６７

２００９ ７．９９ ０．０４１９ ３．４０ ０．６５ ０．３７０ ０．０３００ ９．３９

２０１１ ８．３４ ０．０３９９ ３．２４ ０．５７ ０．３９６ ０．０２９５ ８．９９

２０１３ ７．６６ ０．０３８９ ３．１６ ０．５４ ０．４１５ ０．０３０９ ９．０１

均值 Ｍｅａｎ ６．６２ ０．０４４９ ３．６５ １．６９ ０．３６９ ０．０４１８ １７．４１

年均变化率
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ １．７２％ －１．７８％ －１．７８％ －８．５３％ ０．７５％ －２．６６％ －５．５４％

表 ６　 平度农作物生长期碳吸收（万 ｔ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｒｏｐ′ｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｐｉｎｇｄｕ（Ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｔｏｎｓ）

年份
Ｙｅａｒ

粮食作物 Ｇｒａｉｎ ｃｒｏｐｓ 经济作物 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｒｏｐｓ

小麦
Ｗｈｅａｔ

谷子
Ｃｅｒｅａｌ

玉米
Ｃｏｒｎ

高粱
Ｓｏｒｇｈｕｍ

地瓜
Ｓｗｅｅｔ
ｐｏｔａｔｏ

大豆
Ｓｏｙｂｅａｎ

其它粮
食作物
Ｏｔｈｅｒ
ｇｒａｉｎ

总和
Ｔｏｔａｌ

棉花
Ｃｏｔｔｏｎ

花生
Ｐｅａｎｕｔ

烟叶
Ｔｏｂａｃｃｏ

蔬菜
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

总和
Ｔｏｔａｌ

１９９５ ５５．１０ ０．１３ ５１．０６ ０．３７ ０．６５ １．６４ ２．８０ １１１．７４ ３．３８ １４．６７ ０．００ ５．６３ ２３．６８

１９９７ ５８．６４ ０．０２ ３８．０９ ０．１４ ０．４２ １．１６ １．５１ ９９．９６ ０．８３ １１．５１ ０．０４ ７．６９ ２０．０７

１９９９ ５６．９７ ０．０１ ５５．２３ ０．１８ ０．５０ １．６３ １．７２ １１６．２５ １．４２ １７．１１ ０．０１ ９．６８ ２８．２２

２００１ ４６．５２ ０．０２ ４５．９０ ０．１２ ０．２５ １．１０ ０．１２ ９４．０３ １．２３ １７．４０ ０．０１ １４．２７ ３２．９０

２００３ ４３．５６ ０．０３ ４７．２８ ０．１２ ０．２７ １．０９ ０．１２ ９２．４５ ２．０４ １８．４９ ０．０１ １７．５７ ３８．１１

２００５ ６６．２２ ０．００ ６８．８４ ０．１３ ０．１８ １．２１ ０．０２ １３６．６０ １．５５ １６．５０ ０．０１ １５．２５ ３３．３１

２００７ ６１．８９ ０．０１ ６９．１３ ０．０９ ０．１２ ０．７６ ０．０１ １３２．０１ １．７２ １６．０８ ０．０１ １７．５３ ３５．３３

２００９ ７４．９８ ０．００ ７８．８７ ０．０１ ０．０６ ０．３２ ０．０１ １５４．２４ １．８４ １５．６３ ０．００ １６．３６ ３３．８３

２０１１ ７６．７４ ０．００ ８７．６７ ０．０１ ０．０５ ０．２５ ０．０１ １６４．７２ １．６２ １３．５０ ０．００ １７．９０ ３３．０２

２０１３ ７２．２８ ０．００ ７７．７０ ０．００ ０．０３ ０．１１ ０．００ １５０．１２ １．３６ １３．０６ ０．００ １７．９９ ３２．４１

均值 Ｍｅａｎ ６０．５２ ０．０２ ６２．１３ ０．１３ ０．２４ ０．９４ ０．５５ １２４．５３ １．６７ １５．５４ ０．０１ １４．０７ ３１．３０

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３８．８４％ ０．０１％ ３９．３４％ ０．０９％ ０．１８％ ０．６７％ ０．４１％ ７９．５４％ １．１０％ １０．３３％ ０．０１％ ９．０２％ ２０．４６％

与碳强度不同，碳可持续发展指数是由农地利用碳排放和碳吸收共同决定的，它既强调碳减排，也注重增

汇和碳储。 从图 ４ 可知，平度的农地利用碳可持续性指数大于 １，即农作物生产期的碳吸收能够完全消纳农

地利用过程中所产生碳排放，且此指数一直在变大。 其中 １９９５ 年至 ２００５ 年以及 ２００８ 年至 ２０１３ 年是缓慢增

长的阶段，而 ２００５ 年至 ２００８ 年是快速增长阶段，从 １９９５ 年至 ２０１３ 年碳可持续发展指数已由 １．２８ 增加到

３．７４，年均增长率为 ７．１２％。

７　 ９ 期 　 　 　 吴金凤　 等：农地利用碳强度及可持续性动态变化———以山东省平度市为例 　
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图 ３　 １９９５—２０１３ 年平度单位产值碳排放

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｖｅｒ １９９５—２０１３ ｉｎ

Ｐｉｎｇｄｕ

图 ４　 １９９５—２０１３ 年平度碳可持续性指数

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｖｅｒ １９９５—２０１３ ｉｎ Ｐｉｎｇｄｕ

４　 结论与讨论

农地利用是一个复杂的生态经济过程，碳排放涉及很多方面，本研究计算的是主要农业化学物质投入间

接和直接碳排放、秸秆燃烧碳排放和牲畜养殖碳排放当量。 从 １９９５ 年至 ２０１３ 年，平度农地利用碳排放以年

均 ２．２１％的速度减少，已从 ５９．２８ 万 ｔ，减少到 ３８．５４ 万 ｔ；各大类排放年平均碳排放量的次序是农资投入 ２２．５０
万 ｔ＞牲畜养殖 １７．４１ 万 ｔ＞秸秆燃烧 ６．６２ 万 ｔ，其中除了秸秆燃烧排放处于逐年增长状态，年均变化率为 １．
７２％，其它均是逐年减少的，农资投入为－０．３２％、畜牧养殖为－５．５４％。 然而与平度农地利用碳排放变化趋势

与结构不同，赵荣钦等测算的沿海地区包括山东、江苏、浙江等在内的农田化肥生产、农业机械生产使用和灌

溉过程等农田生态系统主要途径碳排放［２９］表明，从 １９８１ 年到 ２００１ 年，沿海地区农田生态系统碳排放呈迅速

增长趋势，碳排放总量由 １９８１ 年的 １１６６．４ 万 ｔ 上升至 ２００１ 年的 ２２６１．６ 万 ｔ，增长 ９４％，其中化肥生产导致的

间接碳排放所占比例较大，且增速较快。 田云等对中国农业生产中农用物资、土壤、稻田、牲畜养殖等主要农

业源碳排放进行测算的结果［２８］表明，从 １９９５—２０１０ 年中国农业生产的碳排放量以年均 １．０３％的速率增加，
而主要农业源年均碳排放量的次序是畜牧养殖 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放碳当量＞农资投入碳排放＞水稻 ＣＨ４碳当量＞
土壤 Ｎ２Ｏ 释放碳当量。 但是通过对平度、沿海地区和中国的农业生产碳排放测算结果表明，在农地利用过程

中如果注重提高农地的化肥利用率、优化农资投入结构、改良种子、增加高产值经济作物的占比、加强农地管

理等农业生产活动，碳排放未必会增加，反而能够实现区域农地利用碳减排和碳增汇的目标。 平度单位产值

碳排放从 １９９５ 年到 ２００７ 年逐年减小，但是自 ２００７ 年后，在逐渐趋近于定值，此趋势表明农业生产过程既提

高了经济效益，也可完成农业生产碳减排目标，如此“双赢”的结果也未尝不可。
通过测算案例区农地利用碳排放、农作物碳吸收和碳可持续指数可知，平度农地利用过程中的碳吸收是

大于碳排放，从 １９９５ 年至 ２０１３ 年碳可持续发展指数均大于 １，且在不断增大，即农作物生产期的碳吸收能够

完全消纳农地利用过程中所产生碳排放。 相关研究表明，中国农业生产和沿海地区农田生态系统中的碳吸收

也能完全消纳农业生产中主要的碳排放，这些结果与平度的一致。
推动节能减排和发展低碳经济已是国际社会的大趋势，正是在这一政治经济背景下，有关碳排放与碳减

排的经济学研究日益增加，然而上述测算农业生产碳排放均是以统计资料为主，并且只是对部分碳排放进行

了估算，因此难免会存在一定误差。 因此，本文认为碳减排的关键还是应该认清楚碳排放源和碳吸收主体、正
确估算碳排放和碳吸收系数。 虽然我国农业生产碳排放的研究，在空间和结构特征揭示、影响因素阐释等研

究内容不断深化［３２⁃３３］，但是还应该加强基础性研究工作。 如农用化学物质中农药和农膜碳排放系数还存模

糊性，其今后研究可以借鉴陈舜等给出化肥碳排放的测算方法［１４］，从生产原料和工艺出发，测算其碳排放。
国内农地利用的灌溉和耕作耗能碳排放系数还是借鉴国外的数据，以后应区分时间和地点模拟研究我国农地

利用过程中的灌溉和耕作耗能碳排放。 有关土壤 Ｎ２Ｏ 排放，本文仅根据《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指

南》 ［１９］和《省级温室气体清单编制指南》 ［２０］，测算了氮肥施用产生的直接 Ｎ２Ｏ 排放；然而土壤 Ｎ２Ｏ 排放是受

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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作物排放、耕地本底排放、肥料释放以及地下水和地表水中 Ｎ２Ｏ 的排放影响的［３４］，故作物排放、耕地本底排放

还需大量实测探究。 此外，我国园地发展迅速，其农业投入也在逐步增加，如何合理估算多年生植物的碳吸

收，也是急需解决的问题。

致谢：由衷地感谢山东平度市土壤肥料工作站的姜晓燕，协助我们完成平度农业生产情况调研并获得了相关

研究数据。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 刘燕华， 葛全胜， 张雪芹． 关于中国全球环境变化人文因素研究发展方向的思考． 地球科学进展， ２００４， １９（６）： ８８９⁃８９５．
［ ２ ］ 　 刘纪远， 布和敖斯尔． 中国土地利用变化现代过程时空特征的研究———基于卫星遥感数据． 第四纪研究， ２０００， ２０（３）： ２２９⁃２３９．
［ ３ ］ 　 刘纪远， 刘明亮， 庄大方， 张增祥， 邓祥征． 中国近期土地利用变化的空间格局分析． 中国科学（Ｄ 辑）， ２００２， ３２（１２）： １０３１⁃１０４０．
［ ４ ］ 　 刘纪远， 张增祥， 庄大方， 王一谋， 周万村， 张树文， 李仁东， 江南， 吴世新． ２０ 世纪 ９０ 年代中国土地利用变化时空特征及其成因分析．

地理研究， ２００３， ２２（１）： １⁃１２．
［ ５ ］ 　 陈广生， 田汉勤． 土地利用 ／ 覆盖变化对陆地生态系统碳循环的影响． 植物生态学报， ２００７， ３１（２）： １８９⁃２０４．
［ ６ ］ 　 陈瑜琦， 李秀彬． １９８０ 年以来中国耕地利用集约度的结构特征． 地理学报， ２００９， ６４（４）： ４６９⁃４７８．
［ ７ ］ 　 黎治华， 高志强， 高炜， 施润和， 刘朝顺． 中国 １９９９⁃２００９ 年土地覆盖动态变化的时空特点． 农业工程学报， ２０１１， ２７（２）： ３１２⁃３２２．
［ ８ ］ 　 姚冠荣， 刘桂英， 谢花林． 中国耕地利用投入要素集约度的时空差异及其影响因素分析． 自然资源学报， ２０１４， ２９（１１）： １８３６⁃１８４８．
［ ９ ］ 　 董红敏， 李玉娥， 陶秀萍， 彭小培， 李娜， 朱志平． 中国农业源温室气体排放与减排技术对策． 农业工程学报， ２００８， ２４（１０）： ２６９⁃２７３．
［１０］ 　 田云， 张俊飚． 中国省级区域农业碳排放公平性研究． 中国人口·资源与环境， ２０１３， ２３（１１）： ３６⁃４４．
［１１］ 　 Ｃｈｅｎｇ Ｋ， Ｐａｎ Ｇ Ｘ， Ｓｍｉｔｈ Ｐ， Ｌｕｏ Ｔ， Ｌｉ Ｌ Ｑ， Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｈ， Ｈａｎ Ｘ Ｊ， Ｙａｎ Ｍ． Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ－ａｎ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｇｒｏ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｄａｔａ ｏｖｅｒ １９９３⁃２００７． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， １４２（３ ／ ４）： ２３１⁃２３７．
［１２］ 　 李玉军． 基于 ＲＳ 与 ＧＩＳ 的平度市土地利用时空变化分析［Ｄ］． 济南： 山东大学， ２００８．
［１３］ 　 于志路， 王伟进， 庄雪燕． 平度市土地利用变化分析及预测． 山东理工大学学报： 自然科学版， ２００６， （１１）： ５２⁃５５．
［１４］ 　 陈舜， 逯非， 王效科． 中国氮磷钾肥制造温室气体排放系数的估算． 生态学报， ２０１５， ３５（１９）： ６３７１⁃６３８３．
［１５］ 　 Ｌａｌ Ｒ． Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆａｒｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２００４， ３０（７）： ９８１⁃９９０．
［１６］ 　 Ｄｕｂｅｙ Ａ， Ｌａｌ Ｒ． Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｐｕｎｊａｂ， Ｉｎｄｉａ， ａｎｄ Ｏｈｉｏ， ＵＳＡ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｒｏｐ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ２００９， ２３（４）： ３３２⁃３５０．
［１７］ 　 黄祖辉， 米松华． 农业碳足迹研究———以浙江省为例． 农业经济问题， ２０１１， （１１）： ４０⁃４７， １１１⁃１１１．
［１８］ 　 Ｗｅｓｔ Ｔ Ｏ， Ｍａｒｌａｎｄ Ｇ． Ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ａｎｄ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ： ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００２， ９１（１ ／ ３）： ２１７⁃２３２．
［１９］ 　 省级温室气体清单编制指南（试行） ． （２０１１－０５） ［２０１６－０１⁃１２］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｏｃ８８．ｃｏｍ ／ ｐ⁃９８１９３２７９１２６４８．ｈｔｍｌ．
［２０］ 　 ＩＰＣＣ ２００６． ２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南． 日本全球环境战略研究所， 第四卷： 农业、林业和其他土地利用． ［ ２０１６－０１⁃ １２］ ．

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｎｋｕ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ ／ ｖｉｅｗ ／ ４ｅｂ６ｄａｄ４１９５ｆ３１２ｂ３１６９ａ５ａ９．ｈｔｍｌ？ ｆｒｏｍ＝ｓｅａｒｃｈ．
［２１］ 　 王志凤， 王倩． 山东省农作物秸秆资源及其开发利用． 山东农业科学， ２００６， （６）： ８２⁃８４．
［２２］ 　 谢光辉， 韩东倩， 王晓玉， 吕润海． 中国禾谷类大田作物收获指数和秸秆系数． 中国农业大学学报， ２０１１， １６（１）： １⁃８．
［２３］ 　 谢光辉， 王晓玉， 韩东倩， 薛帅． 中国非禾谷类大田作物收获指数和秸秆系数． 中国农业大学学报， ２０１１， １６（１）： ９⁃１７．
［２４］ 　 刘丽华， 蒋静艳， 宗良纲． 农业残留物燃烧温室气体排放清单研究： 以江苏省为例． 环境科学， ２０１１， ３２（５）： １２４２⁃１２４８．
［２５］ 　 孙亚萍． 青岛市农作物秸秆资源综合利用现状及对策． 农业环境与发展， ２０１１， ２８（３）： ３４⁃３６．
［２６］ 　 ＥＰＡ． Ｇｌｏｂａｌ Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ Ｎｏｎ－ＣＯ２ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ： １９９０⁃ ２０２０． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ， ＵＳＡ： Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ａｇｅｎｃｙ， ２００６．
［２７］ 　 Ｐｈｅｔｔｅｐｌａｃｅ Ｈ Ｗ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ Ｅ， Ｓｅｉｄｌ Ａ Ｆ． Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｅｅｆ ａｎｄ ｄａｉｒｙ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ

Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００１， ６０（１ ／ ３）： ９９⁃１０２．
［２８］ 　 Ｃｒｏｓｓｏｎ Ｐ， Ｓｈａｌｌｏｏ Ｌ， Ｏ′Ｂｒｉｅｎ Ｄ， Ｌａｎｉｇａｎ Ｇ Ｊ， Ｆｏｌｅｙ Ｐ Ａ， Ｂｏｌａｎｄ Ｔ Ｍ， Ｋｅｎｎｙ Ｄ Ａ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｆａｒｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｂｅｅｆ ａｎｄ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， １６６⁃１６７： ２９⁃４５．
［２９］ 　 赵荣钦， 秦明周． 中国沿海地区农田生态系统部分碳源 ／ 汇时空差异． 生态与农村环境学报， ２００７， ２３（２）： １⁃６， １１⁃１１．
［３０］ 　 田云， 张俊飚． 中国农业生产净碳效应分异研究． 自然资源学报， ２０１３， ２８（８）： １２９８⁃１３０９．
［３１］ 　 韩召迎， 孟亚利， 徐娇， 吴悠， 周治国． 区域农田生态系统碳足迹时空差异分析———以江苏省为案例． 农业环境科学学报， ２０１２， ３１（５）：

１０３４⁃１０４１．
［３２］ 　 韩岳峰， 张龙． 中国农业碳排放变化因素分解研究———基于能源消耗与贸易角度的 ＬＭＤＩ 分解法． 当代经济研究， ２０１３， （４）： ４７⁃５２．
［３３］ 　 李波， 张俊飚， 李海鹏． 中国农业碳排放时空特征及影响因素分解． 中国人口·资源与环境， ２０１１， ２１（８）： ８０⁃８６．
［３４］ 　 王智平． 中国农田 Ｎ２Ｏ 排放量的估算． 农村生态环境， １９９７， １３（２）： ５１⁃５５．

９　 ９ 期 　 　 　 吴金凤　 等：农地利用碳强度及可持续性动态变化———以山东省平度市为例 　


