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云南省农田生态系统碳足迹时空变化及其影响因素
分析

李明琦，刘世梁∗，武　 雪，孙永秀，侯笑云，赵　 爽
北京师范大学环境学院 水环境模拟国家重点实验室， 北京　 １００８７５

摘要：农田碳足迹研究对农田生态系统管理与农业可持续发展具有重要意义，也可表征农田扩展的生态影响程度。 利用县域尺

度统计数据与空间分析，对云南省农田生态系统近 ３０ 年的碳足迹的时空演变进行研究。 结果表明：１９８５—２０１５ 年期间，云南省

农田生态系统碳排放年均增幅为 １３．９％，化肥施用引起的碳排放贡献率最大，为 ５６％，２０１５ 年的化肥单位面积碳排放达到 ３３１．６
ｋｇ ／ ｈｍ２。 云南省农田生态系统碳吸收年均增幅为 ３．０４％，稻谷的碳吸收比例最大，为 ４１％，然而，玉米的碳吸收的增幅最大，为
８．７６％。 云南省农田生态系统存在碳生态盈余，且碳足迹总体呈现增长趋势，年均增长率为 １６．８％，单位面积碳足迹随年份增加

不断增长。 从空间上看，云南省农田生态系统碳排放、碳吸收在空间上均呈东南高、西北低的分布格局，而碳足迹在空间上呈现

东西部高、中部低的分布格局，三者的空间差异和变化幅度差异都较大。
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ＣＯ２是温室气体的重要组成部分，减少 ＣＯ２的排放对减轻全球变暖有明显作用，研究碳足迹对控制 ＣＯ２排

放有重要意义。 “足迹”将人类生存活动与土地资源联系在了一起［１］，其概念最早是由加拿大生态学家

Ｗｉｌｌｉａｍ Ｒｅｅ 教授提出，并再后来由其学生完善，同时定义了生态足迹。 而在生态足迹的基础上，又有人提出

了碳足迹，碳足迹是对人为干扰引起的 ＣＯ２排放量的度量［２］，也可以反映人类活动的生态效应，因此对不同人

类活动的碳排放进行量化是极具意义的。
目前，足迹的相关研究是生态经济学的热点［３］，特别是极具代表性的生态足迹、水足迹和碳足迹。 在超

量碳排放对社会生态系统造成较大负面影响的今天，碳足迹的相关研究越来越受到重视。 目前对碳足迹的研

究尺度多集中于产品、国家和城市［４］，如 Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ 等对中国大陆、香港和印度的购物袋碳足迹进行了研

究［５］；Ｍａｒíａ 等研究了阿根廷生产的蜂蜜的碳足迹［６］；Ｂｒｏｗｎ 等研究了美国的 １００ 个城市的碳足迹［７］；Ａｉｃｈｅｌｅ
等计算了日本京都的碳足迹［８］；黄雨生等人研究中国各省份碳足迹与碳承载力［９］；孙建卫等基于投入产出分

析研究了中国碳排放足迹［１０］。 对不同产业类型的碳足迹研究也较为广泛，比如赵荣钦等分析了中国不同产

业空间的碳排放强度及碳足迹［１１］；Ａａｒｏｎ 等对塑料制造业的碳足迹进行了研究［１２］；Ｅｌｉｓａｂｅｔｈ 等研究了通过互

联网销售电影的碳足迹［１３］；Ｓａｍａｈ 等对法国葡萄园碳足迹进行了跟踪研究［１４］。 在农业生产的碳排放研究中，
也有学者进行了探讨，黄祖辉等研究了浙江省农业碳足迹［１５］；王占彪等人对华北平原作物生产碳足迹做了分

析［１６］；田志会等人基于京津冀一体化研究了农田碳足迹［１７］；陈慧等人研究了江苏省县域农业温室气体排放

特征及演变趋势［１８］；张军伟等人研究了我国粮食生产碳排放［１９］；崔朋飞等人研究了中国农业碳排放的动态

变化及影响因素［２０］。
但总体而言，在国内外众多学者的研究之下，目前研究城市生态系统多于农田生态系统，而农田生态系统

的研究中，研究尺度基本上集中于省级和地级市，对县级地区研究因为资料缺乏等原因，研究相对较少。
耕地是最主要的土地利用类型之一，农业也是国民经济的主体，要探究人类干扰对生态系统的影响，将农

田生态系统作为研究对象是极为可靠的。 同时，在全球的碳循环中，陆地生态系统占据了重要地位，而农田生

态系统是陆地生态系统不可分割的一部分，因此，研究农田生态系统的碳足迹具有重要意义。 综上，研究农田

生态系统的碳足迹，对于量化人类活动对生态系统的影响以及实现农业可持续发展有重大意义。
云南省是一个农业大省，近年来其耕地面积断增长，２０１５ 年云南有 ７８％的人口在农村，有 ２５％的国民生

产总值来源于农业［２１］，所以研究云南农田生态系统碳足迹对云南省的农业绿色发展有重要意义，目前在云南

省，对于县域尺度的农田生态系统的碳足迹的时空变化仍未见报道。 本文利用 ＡｒｃＧＩＳ 等空间分析，云南省为

研究对象，通过对县级市农田生态系统的定量计算，分别对农业碳排放、碳吸收和碳足迹开展时空变化分析，
为云南省未来农业发展方向和生态保护通过科学依据。

１　 研究区域和研究方法

１．１　 研究区概况

云南省位于中国西南的边陲，地处低纬高原，地势北高南低，水平方向上纬度增加伴随了垂直方向上的海

拔增高，因此其大部分地区的平均温度由北向南递增［２２］。 云南省降水有明显的干湿季，湿季为 ５—１０ 月，降
水量约为全年的 ８５％，而干季为 １１ 月至次年 ４ 月，降水量只占 １５％。

云南省总面积约 ３９ 万 ｋｍ２，占全国面积 ４．１１％，在全国各省级行政区中面积排名第 ８。 云南省由于气候

变化较大，农田作物种类丰富，作物从一年一熟到两年三熟，农作物播种面积不断扩大。 目前，全省耕地面积

约 ６２０．７８ 万 ｈｍ２，粮食播种面积约 ４４６．３６ 万 ｈｍ２，其中稻谷播种面积为 ６８．３６ 万 ｈｍ２，小麦播种面积为 ３７．５４
万 ｈｍ２，玉米播种面积为 １７１．７７ 万 ｈｍ２，豆类播种面积为 ５９．９ 万 ｈｍ２，薯类播种面积为 ６８．５６ 万 ｈｍ２。

３０ 年来，云南省农田面积总体上呈扩张趋势，由 １９８５ 年的 ２７８ 万 ｈｍ２扩增到 ２０１５ 年的 ６２１ 万 ｈｍ２，增长
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了两倍以上。 根据中国农业统计资料［２３］，云南省耕地面积在 １９９０—２０００ 间突增，由 ２８９ 万 ｈｍ２增长到 ６４２ 万

ｈｍ２；根据《中国统计年鉴》 ［２４］，云南省耕地面积在 ２００７ 年有所减少，为 ６０７ 万 ｈｍ２，随后又开始缓慢增加。 在

这期间，云南省的农作物种类也产生了变化，农业种植整体上有从粮食作物向经济作物转变的趋势［２５］，比如

小麦、稻谷等种植面积有所减少，而橡胶等经济作物种植面积不断增加。 随着农业科技的发展，化肥、机械的

投入使用不断增加。 云南化肥施用量由 １９８５ 年的 ４０．３ 万 ｔ 增加到 ２０１５ 年的 ２３１ 万 ｔ，增长了 ４．７ 倍，而同期

全国的化肥施用量增长了 ２．４ 倍，说明云南省化肥施用的增长速率相对全国来说是非常快的。 此外，农业机

械总动力在 １９８５—２０１５ 年期间增长了 ６．６ 倍，同期全国增长了 ４．３ 倍，云南农业机械总动力占全国比例由

１９８５ 年的 ２．１０％增长到 ２０１５ 年的 ２．９８％，均说明云南省农机的增长速率较全国而言是非常快的。
１．２　 数据来源

研究数据来自云南省各市统计年鉴、《中国农村统计年鉴［２６］ 》和其他统计数据。 对个别缺失数据按照历

年的平均比例来计算。 研究的时间跨度为 １９８５ 年至 ２０１５ 年，时间间隔为 ５ 年。

２　 研究方法

２．１　 农田生态系统碳排放量估算方法

农田生产过程中会使用大量化肥、农药和其他生产工具，从而带来大量的碳排放，本研究选取化肥生产使

用过程、农药生产使用过程、农膜生产使用过程、农业机械消耗燃料过程、农业灌溉过程作为农田生态系统碳

排放来源，对其进行碳排放计算，计算公式［１０］如下：
Ｅ ＝ Ｅ ｆ ＋ Ｅｐ ＋ Ｅｍ ＋ Ｅｅ ＋ Ｅ ｉ （１）

式中： Ｅ、Ｅ ｆ、Ｅｐ、Ｅｍ、Ｅｅ、Ｅ ｉ分别为农田碳排放总量（ｋｇ）、化肥施用、农药施用、农膜生产使用、农业机械应用、农
业灌溉所引起的碳排放量（ｋｇ） ［２７］。 其中分项的计算公式如下。

Ｅ ｆ ＝ Ｇ ｆ × Ａ （２）
Ｅｐ ＝ Ｇｐ × Ｂ （３）
Ｅｍ ＝ Ｇｍ × Ｃ （４）

Ｅｅ ＝ Ａｅ × Ｄ( ) ＋ （Ｗｅ × Ｆ） （５）
Ｅ ｉ ＝ Ｇ ｉ × Ｇ （６）

式中，Ｇｆ为化肥使用量（ｋｇ）；Ｇｐ为农药使用量（ｋｇ）；Ｇｍ为农膜使用量（ｋｇ）；Ａｅ为农作物种植面积（ｈｍ２）；Ｗｅ为

农业机械总动力（ｋＷ）；Ａｉ为灌溉面积（ｈｍ２）。 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｆ、Ｇ 分别为化肥、农药、农膜、农作物、农业机械和灌

溉的碳排放系数，参考相关文献［１］研究，确定数值如下：Ａ ＝ ０．８９ ｋｇ ／ ｋｇ；Ｂ ＝ ４．９３ ｋｇ ／ ｋｇ；Ｃ ＝ ５．１８ ｋｇ ／ ｋｇ；Ｄ ＝ １６．
４７ ｋｇ ／ ｈｍ２；Ｆ＝ ０．１８ ｋｇ ／ ｋＷ；Ｇ＝ ２６６．４８ ｋｇ ／ ｈｍ２。
２．２　 农田生态系统碳吸收量估算

为定量计算云南省不同农作物的碳吸收量，需要结合农作物产量、经济系数、根冠比、含碳量和水分系数

等指标，计算公式［１］如下：

Ｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ[ × Ｋ ｉ × （１ － Ｖｉ） × （１ ＋ Ｒ ｉ）］ ／ Ｈｉ （７）

Ｄ ＝ Ｗ
Ａ

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ／ Ａ （８）

式中，Ｗ 为区域农田生态系统碳储量（ｔ），即碳吸收量；Ｗｉ为第 ｉ 类农作物的碳储量（ｔ）；Ｃ ｉ为含碳率（％）；Ｋｉ为

第 ｉ 类农作物产量（ｔ）；Ｖｉ为第 ｉ 类农作物果实的水分系数（％）；Ｒ ｉ为第 ｉ 类农作物的根冠比系数；Ｈｉ为第 ｉ 类
农作物的经济系数（经济产量与生物产量的比值）；ｎ 为农作物种类数，本文取 ｎ＝ ８；Ｄ 为农田生态系统平均碳

密度（ｔ·ｈｍ－２）；Ａ 为区域耕地面积（ｈｍ２）。 中国主要农作物的 Ｈ、Ｃ、Ｒ、Ｖ 见表 １［２８⁃３０］。
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表 １　 不同农作物的植被碳储量估算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ

作物种类
Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ

经济系数
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

含碳量
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

水分系数
Ｗａｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％

水稻 Ｒｉｃｅ ０．４９ ０．６ ４１．７ １１．９

小麦 Ｗｈｅａｔ ０．３６ ０．４ ４７．１ １１．７

玉米 Ｃｏｒｎ ０．４６ ０．１６ ４６．４ １２．２

大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ ０．３８ ０．１３ ４４．５ １５

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ ０．２８ ０．１２ ４５ １１．５

油菜 Ｒａｐｅ ０．２３ ０．０４ ４４．７ １１

薯类 Ｐｏｔａｔｏｅｓ ０．６８ ０．１８ ４３．３ ７７．１

花生 Ｐｅａｎｕｔ ０．３６ ０．７２ ４５ １５

烟草 Ｔｏｂａｃｃｏ ０．４３ ０．３２ ４５ １５

２．３　 农田生态系统碳足迹估算

碳足迹（ＣＥＦ，单位：ｈｍ２）的计算公式［１］为：
ＣＥＦ＝Ｅ ／ ＮＥＰ （９）
ＮＥＰ ＝Ｗ ／ Ｓ （１０）

式中，Ｅ 为农田生态系统的碳排放总量（ｋｇ）；ＮＥＰ 为 １ ｈｍ２的植被吸收的碳量，即云南省农田生态系统单位面

积碳吸收量［３１］（ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｗ 为农田生态系统中所有农作物的碳吸收量（ ｋｇ）；Ｓ 为耕地面积（ ｈｍ２）。 ＣＥＦ
（ｈｍ２）即为云南省农田生态系统吸收其农田生态系统碳排放所需要的植被面积［１７］。

当某地区农田生态系统碳足迹大于区域耕地面积（Ｓ，单位：ｈｍ２）时，说明存在碳生态赤字（ＣＥＤ，单位：
ｈｍ２）；反之，若碳足迹小于区域耕地面积，则为碳生态盈余（ＣＥＲ，单位：ｈｍ２），而其碳盈余量是区域耕地面积

与农田生态系统碳足迹的差值［１７］。
ＣＥＤ ＝ ＣＥＦ－Ｓ（ ＣＥＦ≥Ｓ） （１１）
ＣＥＲ ＝ Ｓ－ＣＥＦ（ ＣＥＦ≤Ｓ） （１２）

２．４　 数据处理

选取 １９８５、１９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年共 ７ 个年份的数据，利用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＡｒｃＧＩＳ 软件对上述

的碳足迹模型进行分析。 其中，利用 Ｅｘｃｅｌ 软件对云南省农田生态系统的碳足迹进行数据处理分析；借助

ＡｒｃＧＩＳ 软件绘制云南省农田生态系统碳排放、碳吸收和碳足迹的时空变化。

３　 结果与分析

３．１　 云南省农田生态系统碳排放特征

３．１．１　 农田碳排放的时间变化

１９８５—２０１５ 年，云南省农田碳排放量呈逐年增长趋势。 １９８５ 年，云南省农田碳排放总量为 ６８．３ 万 ｔ，
２０１５ 年，碳排放总量达到 ３５２．６ 万 ｔ，年平均增长率为 １３．９％。 １９８５ 年农药和农膜使用量未统计，所以这两项

引起的碳排放量记为零。 由图 １ 可以看出，云南省的化肥、机械和灌溉所引起的碳排放量由 １９８５ 年的 ３５．９
万 ｔ、６．７ 万 ｔ 和 ２５．７ 万 ｔ 增长到 ２０１５ 年的 ２０５．９ 万 ｔ、１２．４ 万 ｔ 和 ４６．８ 万 ｔ，而农药和农膜所引起的碳排放两由

１９９０ 年的 ４．４ 万 ｔ 和 １１．１ 万 ｔ 增长至 ２０１５ 年的 ２８．９ 万 ｔ 和 ５８．６ 万 ｔ。 其中，化肥使用带来的碳排放增长最

大，１９８５—２０１５ 年期间年平均增长率为 １５．８％。 农药和农膜引起的碳排放量增长趋势较为明显，其 １９９０—
２０１５ 年期间年均增长率分别为 ２２．２％和 １７．１％；而机械和灌溉引起的碳排放量增长较为缓慢，１９８５—２０１５ 年

期间年平均增长率分别为 ２．８％和 ２．７％。
化肥碳排放占总碳排放量的比率最大，其平均百分比为 ５６％，接下来是灌溉碳排放和农膜碳排放，其平

均百分比分别为 １８％和 １４％；机械和农药碳排放占比最小，平均百分比分别为 ５％和 ７％。
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图 １　 云南省农田生态系统碳排放

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ａ， 云南省 １９８５—２０１５ 年农田生态系统碳排放量和单位面积碳排放量，图中实线为碳排放量，虚线为单位面积碳排放量；ｂ，云南省农田生态

系统碳排放的构成。 Ｅｆ：化肥，Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；Ｅｐ：农药，Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ；Ｅｍ：农膜，Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ；Ｅｅ：机械，Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ；Ｅｉ：灌溉，Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

由于云南省的耕地面积从 １９８５ 年的 ２７７．７ 万 ｈｍ２增长到 ２０１５ 年的 ６２０．９ 万 ｈｍ２，所以研究碳排放问题只

看碳排放总量是不够的，这里引入了单位面积碳排放的概念，完善了碳排放的研究内容。 由图 １ 可知，云南省

农田单位面积碳排放总量呈先上升后下降再上升的趋势。 其中，单位面积化肥碳排放占主导地位，其随时间

变化趋势和农药、农膜一样，都是先增长，到 １９９５ 年达到一个峰值，该峰值分别为 ２７２．９、２５．８ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ６４．９
ｋｇ ／ ｈｍ２，然后下降，从 ２０００ 年开始又继续增长直到 ２０１５ 年达到最大值，最大值分别为 ３３１．６、４６．５ ｋｇ ／ ｈｍ２和

９４．４ ｋｇ ／ ｈｍ２。 机械和灌溉的单位面积碳排放随时间变化趋势是增长—下降—增长，首先增长在 １９９５ 年到达

最大值，该最大值分别是 ２９．０ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １１６．０ ｋｇ ／ ｈｍ２，然后下降在 ２０００ 年到达最小值，该最小值分别是 １４．６
ｋｇ ／ ｈｍ２和 ５８．２ ｋｇ ／ ｈｍ２，之后继续缓慢增长，并且，１９８５—１９９５ 年的单位面积碳排放均大于 ２０００—２０１５ 年的单

位面积碳排放。 这说明 ２０００ 年以后机械使用效率和灌溉效率明显提高。
３．１．２　 农田碳排放的空间变化

由图 ２ 可以看出，云南省农田碳排放总体呈现东南高、西北低的格局。 其中丽江、思茅和宣威 ３ 个县平均

碳排放量最大，占碳排放总量的百分比分别是 ４．１７％、３．３６％和 ３．２０％；而平均碳排放量最小的县是河口、贡山

和德钦，分别占碳排放总量的 ０．１２％、０．１４％和 ０．１４％。 从时间来看，碳排放量增长最快的县是思茅，其年均增

长了近五倍，其次是丽江，年均增长近三倍；碳排放量增长最慢的县是江川，其年均增长率约为 ２．６０％，其次是

玉溪，年均增长率约为 ２．６３％。 云南省碳排放量最大量和最小量之间相差近 ５０ 倍，而碳排放量增长最快和最

慢的县之间也相差了近两百倍，可以看出，云南省农田碳排放在时间和空间上都是分布不均的。
思茅区属于普洱市，普洱市和丽江市都是服务业较发达的地区，二者都是第三产业 ＧＤＰ 占比最大，普洱

市早期农业、工业占 ＧＤＰ 比重大致相等，但近年来工业逐渐比重大于农业，工业发展使得更多的化肥、农药、
农膜投入农业生产，所以其碳排放量增长快。 丽江早期农业 ＧＤＰ 占比较工业占比高，随时间发展工业占 ＧＤＰ
的比重超过了农业，工业发展为农业生产提供了更多的化工产品，使得其碳排放量增长较快。 江川和玉溪同

属玉溪市，玉溪市工业较为发达，第二产业占 ＧＤＰ 比重达到一半以上，然而农业发展相对落后，多年来第一产

业占 ＧＤＰ 比重约为 １０％，故其碳排放量增长较慢。
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图 ２　 云南省 １９８５—２０１５ 年农田利用碳排放的空间变化
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３．１．３　 农田碳排放贡献比的空间变化

由图 ３ 可以看出，１９８５—２０１５ 年期间，云南省各州、市农田生态系统碳排放主要贡献源由灌溉转向化肥，
１９８５ 年云南省西北、西南部地区碳排放主要由灌溉引起，比如怒江州、迪庆州、丽江市、普洱市、临沧市和西双

版纳州，其他地区碳排放主要由化肥引起；到 ２０１５ 年，云南省全部地区的碳排放主要贡献都来源于化肥。 农

膜、农药对碳排放的贡献比例随时间增长而增大，在 １９９０—１９９５ 年期间增长较为明显，特别是迪庆州和丽江

市；在 １９９５ 年之后，农药、农膜的比例变化幅度较小。 农用机械引起的碳排放比例总体上呈逐年下降趋势，怒
江州、丽江市和迪庆州表现的最为明显。 ２００５ 年起，所有州、市的各种来源的碳排放占比在时间尺度上基本

不变，在空间上各个州、市的各种碳排放源占比大致相同。 总体来看，各州、市间碳排放贡献变化差异较小，各
州、市间碳排放贡献比例差异也较小。

研究初期，云南省农田生态系统碳排放中灌溉占比较大，早期云南较为封闭，科技不太发达，化肥、农药和

农膜获取不易，使用意识也不强。 同时，因为各州、市的发展情况不同，其各种农田碳排放源的比例差异较大。
而随时间变化，科技发展，对化肥、农药等的认识加强，投入使用变得较为普遍。 在 ２００５ 以后，各种碳排放源

的比例在时间和空间都较为稳定，说明了云南省农业投入较为稳定，农业发展模式可能进入了瓶颈期。
３．２　 云南省农田生态系统碳吸收及其影响因素分析

３．２．１　 农田碳吸收的时间变化

从图 ４ 可以看出，云南省农田碳吸收总体上呈增长趋势，１９８５ 年云南省碳吸收总量为 １０６２．３ 万 ｔ，而在

２０１５ 年增长至 ２０３０．５ 万 ｔ，在 １９８５—２０１５ 年期间年均增幅为 ３．０４％。 其中，玉米增长最为明显，在 １９８５—
２０１５ 年期间年均增长率为 ８．７６％；其他作物碳吸收增长趋势较缓慢，但是稻谷碳吸收量略有下降。 就曲线变

化趋势而言，稻谷、小麦、薯类、油菜籽和烟叶都是先增长后下降，不同的是，小麦是增长到 ２０００ 年再下降，稻
谷和油菜籽是增长到 ２００５ 年再下降，而薯类和烟叶是增长到 ２０１０ 年后再下降。 从碳吸收占比来看，稻谷和

玉米一直是碳吸收的主要来源。 稻谷碳吸收量最大，约占碳吸收总量的 ４１％；其次是玉米，占碳吸收总量的

３３％；小麦、豆类、烟叶和油菜籽分别占碳吸收总量的 １０％、６％、５％和 ３％，而薯类和花生均占碳吸收总量

的 １％。
在研究时间内，云南省不仅耕地面积发生巨大变化，而且各种农作物的播种面积也随之发生变化，所以，

研究各种农作物的单位面积碳吸收十分有必要。 从图 ４ 可以看出，研究区农作物单位面积碳吸收总体上有增
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图 ３　 云南省 １９８５—２０１５ 年各州、市农田碳排放贡献比例图
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长趋势。 其中，玉米和花生的单位面积碳吸收呈逐年增长趋势，分别从 １９８５ 年的 ２．７８ ｔ ／ ｈｍ２和 １．９９ ｔ ／ ｈｍ２增

长到 ２０１５ 年的 ５．４５ ｔ ／ ｈｍ２和 ３．０３ ｔ ／ ｈｍ２；稻谷、小麦、豆类和油菜籽的单位面积碳吸收都是先增长，在 ２０１０ 年

突然下降，在 ２０１５ 年又明显增长；薯类和烤烟在 ２０１０ 年之前均呈增长趋势，在 ２０１５ 年有较小程度的下降。
可以看出，各种农作物单位面积碳吸收量均有增加，这说明农作物的产量有明显提高。 云南省自 ２００９ 年秋季

开始发生了秋冬春三季连旱的现象，这对农作物的生产造成了巨大的影响，特别是对于稻谷、小麦等对水需求

较大的作物，而 ２０１０ 年稻谷等作物产量大幅下降，致使其单位面积碳吸收突然下降，这与实际情况相符。
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图 ４　 云南省农田生态系统碳吸收
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１：稻谷，Ｒｉｃｅ；２：小麦，Ｗｈｅａｔ；３：玉米，Ｃｏｒｎ；４：豆类，Ｓｏｙｂｅａｎ；５：薯类，Ｐｏｔａｔｏｅｓ；６：油菜籽，Ｒａｐｅ；７：花生，Ｐｅａｎｕｔ；８：烟叶，Ｔｏｂａｃｃｏ

３．２．２　 农田碳吸收的空间变化

就农田碳吸收的空间分布而言（图 ５），云南省农田碳吸收整体呈东南高、西北低的分布格局。 其中，思
茅、宣威和保山是碳吸收量最大的县，分别占碳吸收总量的 ３．４１％、２．８０％和 ２．４９％。 丽江碳排放量排第一，但
其农作物产量却较低，碳吸收占比仅为 １．０８％。 丽江碳排放主要是由化肥使用引起的，这说明丽江大量的化

肥投入并没有带来明显的农作物产量增加，所以化肥使用过度。 碳吸收占比较小的县是贡山、河口和德钦，占
比分别为 ０．０６％、０．１３％和 ０．１３％。 从自然地理条件来看，思茅、宣威和保山海拔相对较低，地势相对较为平

缓，水资源充沛，十分适合农作物生长；而贡山海拔相对较高，地势起伏较大，相对而言不太适宜发展农业。

图 ５　 云南省 １９８５—２０１５ 年农田利用碳吸收的空间变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１５

研究期间，云南省各县碳吸收量总体有增长趋势，碳吸收量增幅最大的县是思茅，年平均增长了 １．３ 倍，
见图 ５。 在 ２０００—２００５ 年期间，思茅碳吸收量增长有一个突增，年平均增长了三倍，而在其年份区间，增长较

为平稳。 接下来碳吸收增幅较大的是福贡，但其年平均增长率仅为 ９．８４％。 碳吸收量增幅最小的县是华宁

县，年平均增长率约为 ０．４１％。 然而，也有一些地区的碳吸收减少，如晋宁、丽江等，其年平均降幅分别为 １．
６３％和 １．３２％。 总体来看，云南省各县之间碳吸收量差异较大，而且各县间碳吸收涨幅也差异较大。
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思茅碳排放量、碳吸收量均增幅最大，说明其农业增加投入使用的化肥、农药等促进了农业发展，确实有

提高农作物产量。 丽江却与此相反，增加的化肥施用并未对农作物提高产量取得较好的效果。 福贡属于怒江

州，其第一、第二产业占 ＧＤＰ 比重变化与丽江相似，即工业发展逐步超越农业，可能是其工业发展促进了农业

发展，提高了农作物产量。 华宁县属于玉溪市，农业较不发达，所以碳吸收量增幅较慢。

图 ６　 云南省 １９８５—２０１５ 年各州、市农田碳吸收贡献比例图

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１５

３．２．３　 农田碳吸收贡献比的空间变化

由图 ６ 可以看出，云南省各州、市农田生态系统碳吸收贡献中占主要地位的为稻谷、小麦和玉米，同时，占
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主导地位的由稻谷转变为玉米。 文山州稻谷碳吸收比例在 ２００５ 年有一个骤降，而在 ２０１０ 年又稍有回升，与
此同时，其玉米碳吸收比例有一个高峰，并且稻谷和玉米的碳吸收贡献比之和基本同其他年份一致，说明在

２００５ 年文山州的稻谷和玉米的种植比例发生了较大的变化。 各州、市稻谷碳吸收在总碳吸收中所占比例基

本上呈逐年下降趋势，其中昆明市降幅最大，年平均降幅为 ２．２４％；而玉米占比基本上呈逐年上升趋势，其中

德宏州最大，年平均增幅为 ３６．０９％；小麦占比总体上呈先上升后下降的趋势，在 ２０００ 年以前基本上呈上升趋

势，２０００ 年以后呈下降趋势，最终各州、市的占比增减不一。
研究期间，稻谷、小麦和玉米的碳吸收贡献比例变化较大，说明各州、市的主要农作物种植结构发生了变

化，这可能是因为科技的进步使得农作物的种植布局更加合理，也可能因为市场经济的波动使得农民改变农

作物种植结构。
３．３　 云南省农田生态系统碳足迹时空差异

３．３．１　 农田生态系统碳足迹时间变化

　 　 由表 ２ 可以看出，云南省农田生态系统碳足迹呈增长趋势，在 １９８５—１９９５ 年期间上升较缓，年平均增长

率约为 ６．５６％；在 １９９５—２０００ 年期间有一个突增，年均增长率约为 ３２．０４％；在 ２０００—２０１５ 年期间增长相对平

稳，年均增长率约为 ２．６８％。
在 １９８５—２０１５ 年期间云南省农田生态系统均存在碳盈余现象，说明云南省农田生态系统的开发利用在

其生态承载力范围之内，可以用于补偿其他行业的碳生态赤字。
单位面积碳足迹是碳足迹与耕地面积的比值，该值可以表示为每年消纳农田生态系统碳排放所需要的植

被面积占耕地面积的比例。 研究期间，云南省农田生态系统单位面积碳足迹）呈增长趋势，说明随着化肥、农
药、农膜、机械和灌溉的使用的增加，其农田生态系统的碳汇功能在下降。

表 ２　 云南省农田生态系统碳足迹与碳盈余

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份
Ｙｅａｒ

耕地面积

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａ ／ ｈｍ２
碳足迹

Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ／ ｈｍ２

单位面积碳足迹
Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ

ｕｎｉｔ ａｒｅａ ／ （ｈｍ２ ／ ｈｍ２）

碳生态盈余

Ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ／ ｈｍ２

１９８５ ２７７６６００ １７８５１７ ０．０６４３ ２５９８０８３

１９９０ ２８５８４００ ２３５７８７ ０．０８２５ ２６２２６１３

１９９５ ２８８９４００ ２９５６１０ ０．１０２３ ２５９３７９０

２０００ ６４２１６００ ７６９１５４ ０．１１９８ ５６５２４４６

２００５ ６４２１６００ ８６４９７３ ０．１３４７ ５５５６６２７

２０１０ ６２４０１００ １０２８４１６ ０．１６４８ ５２１１６８４

２０１５ ６２０８５４０ １０７８０４２ ０．１７３６ ５１３０４９８

３．３．２　 农田生态系统碳足迹空间变化

云南省碳足迹总体呈现东、西部高，中部低的空间格局。 其中思茅、丽江和宣威的碳足迹最大，分别占云

南省碳足迹总量的 ７．００％、５．０５％和 ３．０２％；碳足迹最小的县是河口、水富和德钦，分别占云南省碳足迹总量的

０．１１％、０．１３％和 ０．１５％。 研究期间，除潞西外，各县碳足迹都呈上增长趋势。 其中，思茅碳足迹增幅最大，年
平均增幅 ５ 倍以上，陇川增幅最小，年平均增长率约为 １．３０％；潞西年平均降幅为 １．４３％。 总体来看，云南省

各县碳足迹差异较大，而且各县之间碳足迹随时间变化差异也较大。
３．３．３　 农田碳足迹空间变化驱动力及空间关系分析

运用 ＳＰＳＳ 软件对碳足迹及其影响因素进行多元线性回归分析，将碳足迹（ＣＥＦ，单位：千 ｈｍ２）作为因变

量，将化肥施用量（Ｇｆ，单位：万 ｔ）、农药施用量（Ｇｐ，单位：万 ｔ）、农用塑料薄膜使用量（Ｇｍ，单位：万 ｔ）、农业机

械总动力（Ｗｅ，单位：万 ｋＷ）、有效灌溉面积（Ａｉ，单位：千 ｈｍ２）和农作物总产量（Ｋ，单位：万 ｔ）作为自变量，建
立多元线性回归模型，将云南省各州市的 １９８５—２０１５ 年全部数据进行拟合，拟合所得的标准系数回归模型
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图 ７　 云南省 １９８５—２０１５ 年碳足迹空间变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１５

如下；
ＣＥＦ ＝ ０．７７０ Ｇ ｆ ＋ ０．０５４ Ｇｐ ＋ ０．０３３ Ｇｍ ＋ ０．０２１ Ｗｅ ＋ １．０８６ Ａｉ － １．０９０Ｋ （Ｒ２ ＝ ０．７２７６８０） （１３）
可以看出，碳足迹与化肥施用量、农药施用量、农用塑料薄膜使用量、农业机械总动力和有效灌溉面积呈

正相关，与农作物总产量呈负相关。 在碳足迹的所有相关因素中，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，并且是负向影响，即在其他因素不变的条件下，农作物总产量增加，碳足

迹会减少。 在对碳足迹起正向驱动作用的所有变量中，有效灌溉面积的驱动力最大，并且其标准系数与农作

物总产量的标准系数值相近，这说明在一定条件下有效灌溉面积的增加基本上可以抵消农作物总产量增加引

起的碳足迹减少。 驱动力位于其次的是化肥施用量，其驱动力约为有效灌溉面积驱动力的 ７１％。 农药施用

量、农用塑料薄膜使用量和农业机械总动力对碳足迹的驱动作用较小，三者驱动力之和约为化肥施用量的驱

动力的 １４％，说明其对碳足迹的影响较小。

４　 结论与讨论

１９８５—２０１５ 年期间，云南省农田生态系统碳排放随时间变化呈上升趋势，在空间上呈现东南高、西北低

的分布格局。 研究期间，碳排放年均增幅为 １３．９％。 其中，对碳排放起主导作用的是化肥施用，并且，引起碳

排放增加的主要原因是化肥施用量增加。 在研究的各县市中，碳排放增幅最大的县是思茅，年均增长近五倍；
增幅最小的县是江川，年均增幅为 ２．６０％，说明云南省各县市碳排放及其涨幅存在较大差异。 在碳排放空间

变化差异的地区，推测是工业发展差异引起的，工业发展对农田碳排放有一定促进作用。 云南省单位农田面

积碳排放量逐年增加，其中化肥引起的单位农田面积碳排放占比最大，约为 ５５％。 在技术水平不断上升的过

程中，人们对化肥、农药、农膜、机械和灌溉的投入使用不断增加，由此引起碳排放不断增加。 同时，各地区对

化肥、农药、农膜、机械和灌溉的投入使用比例趋于一致。
１９８５—２０１５ 年间，云南省农田生态系统碳吸收总体呈上升趋势，在空间上呈现东南高、西北低的分布格

局。 研究期间，碳吸收年均增幅为 ３．０４％，碳吸收的主要贡献来自于稻谷、小麦和玉米。 碳吸收增幅最大的县

是思茅，年均增长 １．３ 倍，碳吸收增幅最小的县是华宁县，年均增幅为 ０．４１％，说明了云南省各县市碳吸收及

其涨幅有极大差异。 碳吸收的空间差异与工业发展也有关系，工业发展在一定程度上提高了作物产量，使碳

吸收增加。 研究区单位面积碳吸收总体上逐年增长，说明农作物产量逐年增加。
１９８５—２０１５ 年间，云南省农田生态系统碳足迹总体呈增长趋势，在空间上呈东西部高、中部低的格局。
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研究期间，碳足迹年均增长率为 １６．８％。 云南省耕地面积大于农田生态系统碳足迹，说明云南省农田生态系

统存在碳生态盈余，并且随年份增加，碳生态盈余呈现先增长后缓慢下降的趋势。 云南省农田生态系统单位

面积碳足迹随年份增加而增加，说明云南省农田生态系统的碳汇功能在下降。 云南省碳足迹增幅最大的县是

思茅，年均增幅五倍以上；碳足迹增幅最小的县是陇川，年均增幅为 １．３０％；潞西的碳足迹减少。 说明云南省

各县市碳足迹及其变化趋势差异较大。
研究期间云南省农田生态系统碳吸收量远远大于碳排放量，说明云南省农田生态系统存在碳生态盈余，

这与葛颖、林秀群等人［３２⁃３３］研究结果相似。 但是碳吸收量与前者的研究结果相差较大：一是因为碳吸收量计

算公式不同，本研究在计算碳吸收量时考虑了农作物的根冠比系数，这与张鹏岩等［１］ 的研究方法相同；二是

因为计算碳吸收选取的农作物种类不同，因为数据获取有限，所以本研究中有几种农作物未作考虑。 研究期

间云南省农田生态系统碳排放量与碳吸收量逐年增长，这与梁青青等［３４］研究结果相似，但是碳排放总量和碳

吸收总量的数值有一定的差距，主要是因为使用的公式以及系数值不同。
农田生态系统碳足迹受多种因素共同作用，包括农作物种类、土壤类型以及耕作方式等，所以不同区域、

不同种植模式的碳足迹差异较大。 本研究并没有进行实地考察，选取的各类系数直接参考其他研究，没有根

据云南省实地情况加以修正，可能对研究结果造成一定误差。 此外，云南省正大力发展高原特色现代农

业［３５］，是很多特色水果、蔬菜产品基地，而因为相关的系数缺乏，研究没有考虑这类特色农作物，这也使研究

结果存在一定误差。 土壤呼吸作用也是重要的碳源 ／汇，本研究没有加以考虑，造成了一定误差。 在今后的农

田生态系统碳足迹研究中，基于不同条件的碳足迹估算有待学者深入探讨。
通过对云南省农田生态系统碳足迹的时空分析，可以对云南省低碳农业发展提出以下建议：从减少碳排

放的角度来看，首先应当控制化肥施用量，可以根据进一步研究找到最科学的化肥施用量；其次，要提高机械

利用效率，大力提高农业科技创新能力［３５］，使用更节能的机械与更清洁的能源［２］。 从增加碳吸收的角度来

看，要重视科技发展，开发产量更高的农作物品种；加强农田基础建设，特别是水利建设，从而更好地建设高产

农田［１］。
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