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陕北农田作物生产碳源 ／汇及碳足迹空间特征
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摘要：农作物生产过程既是碳源，也是碳汇。 研究作物生产过程中碳吸收、碳排放特征对区域农业碳减排具有重要意义。 以陕

北区域为例，采用高分辨率遥感数据，结合 ＧＥＥ 遥感云平台和随机森林算法，获取了作物种植分布信息，并建立碳吸收排放测

算模型，分析了陕北地区 ２０２１ 年农田作物的碳源 ／汇效应、碳足迹及其空间分布格局。 结果表明：①陕北种植的粮食作物主要

为玉米、稻谷、薯类、豆类，经济作物主要为蔬菜、苹果、枣树，这七类作物集中分布在延安南部河谷区域和榆林西北部区域。
②除枣类外，陕北地区其余作物的碳吸收量均高于碳排放量，以碳汇功能为主，其中，玉米和苹果分别对该地区碳吸收、碳排放

的贡献率最高，碳吸收、排放量分别达到了 １８９．７４× １０４ ｔ 和 １１．４１× １０４ ｔ，苹果、薯类和枣类碳足迹较高，分别达到了 ９． ９２×

１０４ ｈｍ２、８．７７×１０４ ｈｍ２和 ２１．６５×１０４ ｈｍ２，其余作物碳足迹处于 ０．２６—１．４９×１０４ ｈｍ２之间。 ③从空间上看，研究区单位面积农田

碳吸收量呈现西北高、南部低的分布格局，而碳排放量、碳足迹分布正好相反，南部高、西北低。 ④研究区可通过培育高产品种、
优化施肥量、控制农膜农药用量、调整作物种植结构等措施，提高作物固碳效应，促进农业生产碳减排。
关键词：种植结构； 碳排放； 碳吸收； 碳足迹
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根据世界气象组织的数据，在 １９９０ 年至 ２０２１ 年间，全球主要温室气体二氧化碳、甲烷和氧化亚氮对气候

产生的温室效应增加了近 ５０％，温室气体浓度达到了创纪录的水平［１］，大气中的温室气体持续积累，全球气

候变化、温室气体减排等问题依旧严峻［２］，严重威胁地球生态环境和人类社会的发展［３—４］。 作为农业大国，我
国农业温室气体排放量约占温室气体总排放量的 １１％［５］，是除能源消耗和工业生产外最大的温室气体排放

源［６］，其中，农业温室气体总排放的 ６７％来源于农业种植［７］，如作物生长过程中灌溉、施肥、施用农膜等引起

的温室气体排放。 因此，评估农田作物碳效应，分析其生产活动中的碳足迹，对于农业增汇减排，以及“双碳”
目标的实现具有重要意义［８—９］。

目前针对农田作物的碳源 ／汇功能分析，已开展了大量的研究，研究多以土地利用［１０—１１］、作物种植结

构［１２］、生产资料投入［１３］、经济发展［１４］等作为变量，基于土地利用、生产资料投入等数据，建立作物碳核算模

型［１５］，从市级或县级角度出发，估算农业碳吸收、碳排放量的变化规律，也有利用遥感技术反演植被覆盖度来

获取生态系统的碳源 ／汇特征［１６—１７］，或利用净初级生产力数据［１８］，揭示碳源 ／汇时空变化规律，但鲜有从栅格

尺度出发，从作物种植分布角度分析碳效应及其空间格局，为作物种植的碳源 ／汇特征提供理论研究支撑。 此

外，综合考虑了碳排放和清除的碳足迹，已成为众多学者关注的热点和评估碳排放的重要指标［１９—２０］，与其他

指标相比，碳足迹更侧重于对作物生产活动全生命周期的评估，反映作物种植、灌溉、施肥到收获过程中碳吸

收及排放情况［１９， ２１—２２］，已有关于农业碳足迹特征的研究主要围绕农田生态系统［２２—２４］，或是针对某种单一作

物种植系统的碳足迹评估［２５—２７］，缺乏对于区域种植的主要作物碳足迹评价及其空间格局分析。
本文分析了陕北地区七类主要农田作物的碳源 ／汇特征、碳足迹及其空间格局。 陕北地区位于黄土高原

中心区域，现代农业发展迅速，正在成为我国重要的粮果基地。 本研究为准确把握陕北地区农田作物的碳效

应，调整农业结构、实现农业碳减排及保证农业可持续发展提供科学参考。

１　 研究区概况

陕北地区地处黄土高原中部、陕西省北部（３４°４９′—３９°３５′Ｎ，１０７°１０′—１１１°１４′Ｅ），包括延安市和榆林市

的 ２５ 个区县（图 １）。 总面积约 ８０２８０ ｋｍ２，平均海拔 １２２０ ｍ，地势西高东低，耕地面积约 ９８５４ ｋｍ２，占总面积

的 １２％左右，农业开发潜力大，是我国玉米、马铃薯的优质产区，同时也是我国重要的粮果基地。 该区域全年

平均气温 ７—１１℃，年降水量 ３５０—６００ ｍｍ，多集中在 ７—９ 月份，降水分布不均匀，属于典型的大陆性季风气

候，冬季寒冷干燥，夏季温暖湿润。 该区域的光热条件以及较大的昼夜温差，有利于作物干物质积累和瓜果

着色。

２　 数据集及预处理

２．１　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 卫星数据及处理

本研究选用的遥感影像数据为 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ ＭＳＩ Ｌｅｖｅｌ⁃２Ａ 级数据产品，该数据来源于ＧＥＥ 平台的公开数据集
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图 １　 研究区范围示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ｅａｒｔｈ⁃ｅｎｇｉｎｅ ／ ｄａｔａｓｅｔｓ），该
数据时间范围是从 ２０１７ 年 ３ 月 ２８ 日至今。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２
是高分辨率多光谱成像卫星，分为 ２Ａ 和 ２Ｂ 两颗卫星，
两颗卫星分别在 ２０１５ 年和 ２０１７ 年发射升空，两颗卫星

同时运行后，形成互补。 此外，卫星还携带了多光谱成

像仪（ＭＳＩ），共覆盖了 １３ 个光谱波段，空间分辨率为 １０
ｍ、２０ ｍ 和 ６０ ｍ，可用于监测陆地、土壤、植被、水域等。
Ｌ２Ａ 级数据产品，是经过了大气校正的大气底层反射率

数据，该类型数据包含了 １２ 个 ＵＩＮＴ１６ 光谱波段和 ３ 个

ＱＡ 频段，还包含了水蒸汽、气溶胶光学厚度以及部分

降雪概率产品等。
２．２　 样本数据

样本数据来源于实地采样调查和目视核对，实地采

样时间为 ２０２１ 年 ６ 月，采用奥维互动地图 ＡＰＰ，实地调

查并标记各种作物的经纬度信息，目视核对是在高分辨

率遥感影像基础上，对采集到的样点数据进行核对、补
充，形成具有代表性的样本数据集。 样本点共计 １４９５３
个（图 ２），其中，玉米像元 ４５２１ 个、稻谷像元 ３６６ 个、豆
类像元 ６１５ 个、蔬菜像元 ６２３ 个、薯类像元 １４１４ 个、苹
果像元 ２７７５ 个、枣树像元 ４０７０ 个、其他像元（包含其他

类型作物和田间小路）等 ５６９ 个。

图 ２　 样点分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．３　 土地覆盖数据

土地覆盖数据选用的是全球 １０ ｍ 土地覆盖数据产品，该数据来源于 ＧＥＥ 平台公开数据集，是在 ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃
１、ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 数据基础上制作而成的，是有关 １１ 种地类的 ２０２０ 年 １０ ｍ 分辨率的全球土地覆盖数据。 这 １１ 类
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分别为：林地、灌木、草地、农田、建筑、荒漠、冰雪、水体、湿地、红树林、苔藓和地衣。
２．４　 统计数据

作物种植、产量统计数据以及农业生产消耗数据来源于《陕西省统计年鉴》、《延安市统计年鉴》、《榆林市

统计年鉴》、《全国农产品成本收益汇编》和《中国农村统计年鉴》。

３　 研究方法

３．１　 作物种植信息提取

利用遥感数据进行观测时，由于作物在不同波段的光谱反射不同，从播种到收获的整个生育期内，其反射

率变化较大，这个特征在影像上能够较好地区分该植被与其他植被地物，因此，不同光谱波段以及利用光谱波

段比值运算产生的植被指数特征，可以作为区分不同作物的依据，本研究具体采用的特征值见技术路线图

（图 ３）。 对遥感影像进行镶嵌裁剪、云量筛选等预处理，结合土地覆盖数据，根据处理后的样本数据集，采用

随机森林分类算法建立提取模型，该方法组合了多个单独的分类树，是一种较稳定的集成方法［２８—２９］，被广泛

应用于作物识别分类。

图 ３　 技术路线图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＥＶＩ：增强植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＲＶＩ：比值植被指数 Ｒａｔｉｏ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

３．２　 碳收支及净碳汇测算模型

３．２．１　 碳吸收测算模型

农田作物生产过程中的碳吸收主要是作物在生长过程中通过光合作用形成的净初级生产量［３０］，其计算

公式如下：

ＣＡ ＝ ∑
ｉ

Ｙｉ × Ｃ ｉ × １ － Ｆ ｉ( )

Ｅ ｉ
（１）

式中，ＣＡ表示碳吸收总量，即作物在生长过程中通过光合作用固定的二氧化碳总量（ ｔ）；Ｙｉ表示第 ｉ 种农作物

的经济产量（ｔ）；Ｃ ｉ表示第 ｉ 种作物通过光合作用合成单位有机质的碳吸收率；Ｆ ｉ表示第 ｉ 种作物的果实水分

系数；Ｅ ｉ表示第 ｉ 种作物的经济系数，指作物的经济产量与生物产量的比例。 各类作物的碳吸收率、果实水分

系数和经济系数（表 １）参考相关文献获得［３１—３３］。
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３．２．２　 碳排放测算模型

农田作物生产过程中的碳排放来源主要包括化肥、农药、农膜、农业机械、灌溉、农业柴油六类［３２， ３４］，本文

依据陕北地区生产资料投入情况仅考虑前五种碳源。

表 １　 农作物碳吸收、碳排放相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｏｐ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

作物种类
Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ

碳吸收率 Ｃｉ

Ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ
果实水分系数 Ｆｉ

Ｆｒｕｉｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
经济系数 Ｍｉ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

稻谷 Ｒｉｃｅ ０．４１４ ０．１２０ ０．４５０

玉米 Ｍａｉｚｅ ０．４７１ ０．１３０ ０．４００

大豆 Ｂｅａｎｓ ０．４５０ ０．１３０ ０．３４０

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ０．４５０ ０．９００ ０．６００

薯类 Ｐｏｔａｔｏｅｓ ０．４２２６ ０．７００ ０．６５０

苹果 Ａｐｐｌｅｓ ０．４５０ ０．９００ ０．７００

枣 Ｊｕｊｕｂｅｓ ０．４５０ ０．９００ ０．７００

ＣＥ ＝ Ｃ ｆｅｒｔ ＋ Ｃｐｅｓｔ ＋ Ｃ ｆｉｌｍ ＋ Ｃｍａｃｈ ＋ Ｃ ｉｒｒｉ （２）
Ｃ ｉ ＝ Ｕｉ × Ｌｉ （３）

式中，ＣＥ表示农田作物生产过程中产生的碳排放；Ｃ ｆｅｒｔ为化肥投入所产生的碳排放；Ｃｐｅｓｔ为农药投入所产生的

碳排放；Ｃ ｆｉｌｍ为农膜投入所产生的碳排放；Ｃｍａｃｈ为农业机械使用所产生的碳排放；Ｃ ｉｒｒｉ为农业灌溉过程中消耗

电能所产生的碳排放；Ｕｉ表示每种碳源的使用量；Ｌｉ表示每种碳源的碳排放系数，参考相关文献［３１—３４］ 获得五

种碳排放系数，分别为：Ｌｆｅｒｔ ＝ ０．８９５６ ｋｇ ／ ｋｇ、Ｌｐｅｓｔ ＝ ４．９３４１ ｋｇ ／ ｋｇ、Ｌｆｉｌｍ ＝ ５．１８ ｋｇ ／ ｋｇ、Ｌｍａｃｈ ＝ ０．１８ ｋｇ ／ ｋＷ、Ｌｉｒｒｉ ＝

２６６．４８ ｋｇ ／ ｈｍ２。 其中，化肥、农药、农膜、灌溉四种碳源排放量可采用碳源使用量与相应系数乘积（公式 ３）来
计算，农业机械使用所产生的碳排放利用 Ｃｍａｃｈ ＝（Ａ×Ｄ）＋（Ｕｍａｃｈ×Ｌｍａｃｈ）来计算［３２］，其中，Ａ 为农作物种植面积；

Ｄ 为农作物种植面积碳排放系数，Ｄ＝ １６．４７ ｋｇ ／ ｈｍ２。
３．２．３　 净碳汇及碳足迹测算模型

农田作物碳汇主要是指农作物从空气中吸收并固定二氧化碳的能力，净碳汇是指农作物碳吸收总量和产

生的碳排放总量之差，计算公式如下：
Ｎ ＝ ＣＡ － ＣＥ （４）

式中，Ｎ 是指净碳吸收效应；ＣＡ为碳吸收量；ＣＥ为碳排放量。
碳足迹的概念未有统一的定义，目前学者对其的定义主要分为两大类，一类将其定义为人类活动产生的

碳排放量［３５］，另一类认为是通过光合作用吸收碳所需的生产性土地（植被）面积［３６］。 由于作物兼具碳源和碳

汇功能，因此，农业碳足迹可定义为：消纳农业碳排放所需要的耕地面积［３７—３８］，计算公式如下：
ＣＦ ＝ ＣＥ ／ ＮＥＰ （５）
ＮＥＰ ＝ ＣＡ ／ Ａ （６）

式中，ＣＦ 为碳足迹（ｈｍ２）；ＮＥＰ 表示作物单位面积碳吸收量（ ｔ ／ ｈｍ２）；ＣＥ、ＣＡ分别为作物的碳排放、碳吸收量

（ｔ）；Ａ 为农作物种植面积（ｈｍ２）。

４　 结果与分析

４．１　 陕北地区作物种植结构及空间分布特点

根据建立的提取模型，在 ＧＥＥ 平台中获取陕北地区作物种植分布情况，如下图（图 ４）所示。 总体来看，
粮食作物分布较多是榆林市西北部区域，包括定边县、靖边县、横山区和榆阳区，该区域广泛种植着玉米、薯类

和豆类，也是榆林市主要的苹果产区，其中，横山区无定河沿岸的稻谷分布较多，无定河沿岸的米脂、绥德县以
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及佳县、清涧县和子洲县是主要的枣树种植区域；延安市耕地集中在南部河谷地区，但由于该区域苹果产业兴

盛，占据了大量耕地，粮食作物主要以玉米和蔬菜为主。
利用混淆矩阵对识别精度进行验证，结果表明，随机森林分类识别陕北作物的总体精度为 ０．８７７，Ｋａｐｐａ

系数为 ０．８３７，玉米、稻谷、豆类、蔬菜、薯类、苹果和枣树这七类作物用户精度分别为 ０．８４、０．９５、０．９２、０．９２、
０．８７、０．９１ 和 ０．８６，生产者精度分别为 ０．９１、０．９１、０．８８、０．９３、０．８０、０．９４ 和 ０．７６。 因此，该识别结果，能够较精准

的反映陕北地区七种主要农作物的分布情况，可以在此基础上分析该地区作物的碳源 ／汇及碳足迹空间特征。

图 ４　 作物分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｐ ｏｆ ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ

４．２　 农田作物碳效应、碳足迹

陕北地区 ２０２１ 年不同作物碳吸收量、碳排放量及碳足迹见下表（表 ２）。 由于陕北地区玉米的种植比例

最高，玉米的碳吸收量最高，达到了 １８９．７４×１０４ ｔ，稻谷、枣树碳吸收量较少，仅为 ７．４６×１０４ ｔ 和 ５．１０×１０４ ｔ，其
余作物吸收量处于 １０—３５ 万 ｔ 之间；该区域作物整体碳排放量较少，排放量最多的苹果碳排放也仅有 １１．４１×
１０４ ｔ；除枣类的净碳吸收量为负值外，其余作物的碳吸收量均大于碳排放量。 从单位面积碳效应来看，玉米仍

旧是所有作物中单位面积净碳吸收量最高的，达到了 ５．３９ ｔ ／ ｈｍ２，薯类和苹果单位面积净碳吸收量较少，为
０．３９ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．７５ ｔ ／ ｈｍ２，仅枣类的单位面积净碳吸收量为负值，为 － ０． ０５ ｔ ／ ｈｍ２，其余作物处于 ２． １１—
２．３８ ｔ ／ ｈｍ２之间，相差较小；由于枣类、苹果、薯类这三类作物的单位面积产量较少，化肥、农膜等投入产生的碳

排放较高，这三类作物碳足迹远高于其他作物，分别达到了 ２１．６５×１０４ ｈｍ２、９．９２×１０４ ｈｍ２、８．７７×１０４ ｈｍ２，其余
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作物碳足迹处于 ０．２６—１．４９×１０４ ｈｍ２之间。
４．３　 碳效应、碳足迹空间格局分析

图 ５ 分别从空间上体现了陕北地区单位面积农田的碳吸收、碳排放的空间格局，总体来看，西北区域单位

面积农田碳吸收量较多，而碳排放量分布正好相反，南部及东北部区域较多，西北区域最少。 由于玉米单位面

积碳吸收量最高，玉米分布较多的区县，如定边县、靖边县、横山区、榆阳区、子洲县的农田碳吸收量高于其他

区县，延安市的南部河谷地区，包括黄陵县东部、洛川县南部和黄龙县西部区域，主要种植玉米和蔬菜，其单位

面积碳吸收量较高。 碳排放方面，延安市整体远高于榆林市，单位面积碳排放量贡献较多的主要是苹果和蔬

菜，这两种作物广泛分布在洛川县、黄陵县、富县、黄龙县和宜川县，这些区县的农田碳排放量较高。

表 ２　 不同作物碳吸收、碳排放量及碳足迹

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ′ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ， ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

作物类别
Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ

碳吸收量
Ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ／

（×１０４ ｔ）

单位面积
碳吸收量

Ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

碳排放量
Ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ／
（×１０４ ｔ）

单位面积
碳排放量

Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

净碳吸收量
Ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ
ｕｐｔａｋｅ ／
（×１０４ ｔ）

单位面积净
碳吸收量
Ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ

ｕｐｔａｋｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ａｒｅａ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

碳足迹
Ｃａｒｂｏｎ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ／
（×１０４ｈｍ２）

稻谷 Ｒｉｃｅ ７．４６ ２．６２ ０．６７ ０．２３ ６．８０ ２．３８ ０．２６

玉米 Ｍａｉｚｅ １８９．７４ ５．６４ ８．４０ ０．２５ １８１．３４ ５．３９ １．４９

大豆 Ｂｅａｎｓ １９．７５ ２．２６ １．３０ ０．１５ １８．４５ ２．１１ ０．５７

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ １４．００ ２．７２ ２．３９ ０．４７ １１．６０ ２．２６ ０．８８

薯类 Ｐｏｔａｔｏｅｓ １３．７０ ０．６９ ６．０５ ０．３１ ７．６４ ０．３９ ８．７７

苹果 Ａｐｐｌｅｓ ３２．６２ １．１５ １１．４１ ０．４０ ２１．２２ ０．７５ ９．９２

枣 Ｊｕｊｕｂｅｓ ５．１０ ０．２８ ５．９８ ０．３２ －０．８８ －０．０５ ２１．６５

合计 Ｔｏｔａｌ ２８２．３７ ３６．２０ ２４６．１７ １５．００

均值 Ｍｅａｎ ２．４１ ０．３１ ２．１０

图 ５　 农田作物单位面积碳吸收量和碳排放量空间分布特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
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农田作物净碳吸收量及碳足迹分布特征如图 ６ 所示，除了枣类净碳吸收量为负值外，其余作物单位面积

碳吸收量均大于碳排放量，相较于碳吸收量，大部分区域净碳吸收量变化不大，而在苹果、蔬菜种植比例较高

的区域，如洛川县、黄陵县南部、富县东南部、黄龙县西南部、宜川县北部等区域，单位面积净碳吸收量与单位

面积碳吸收量相差较大。 碳足迹空间分布与净碳吸收量分布相反，由于苹果、蔬菜、枣类的碳足迹远大于其他

作物，这三类作物分布的区域碳足迹较高，包括洛川县、黄陵县南部、富县东南部、黄龙县西南部、宜川县北部

和无定河沿岸的米脂、绥德县以及佳县、清涧县和子洲县等，其余地区碳足迹均处于 ０—２×１０４ ｈｍ２之间。

图 ６　 农田作物净碳吸收量及碳足迹分布特征

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｅｌｄ ｃｒｏｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

５　 讨论与结论

本研究表明，粮食作物的固碳能力强，碳足迹较低，经济类作物碳排放量较高，碳足迹也较高。 作物碳吸

收主要与作物产量相关，粮食作物因其种植面积广泛，经济总产量高，且果实水分系数较低，固碳能力强，玉
米、稻谷、大豆三种粮食作物的碳吸收量占碳吸收总量的 ７７％，而碳排放主要取决于化肥、农药、农膜、农业机

械的使用以及灌溉过程，其中，化肥和农膜施用产生的碳排放占总碳排放的 ８０％左右，是主要的碳排放源，经
济类作物蔬菜、苹果和枣类由于每亩化肥折纯用量和每亩农膜用量均较高，导致碳排放量较高，约占总碳排放

的 ５５％。 碳足迹综合考虑了碳排放量和单位面积碳吸收量，因此，经济类作物碳足迹普遍较高，而蔬菜由于

单产远高于其他作物，其单位面积碳吸收量较高，是经济类作物中碳足迹较少的。
研究区单位面积农田碳吸收量呈现西北高、南部低的分布格局，单位面积碳排放量、碳足迹呈现南部高、

西北低的分布格局。 西北部区域，如定边县、靖边县、横山区和榆阳区，地势较平坦，耕地分布广泛，广泛种植

玉米、薯类等粮食作物，农田碳吸收量较高；南部区域，属黄土高原丘陵沟壑区，地形起伏较大，是苹果的优势

产区，农田碳吸收量相对于西北部区域较低；无定河沿岸的米脂、绥德县以及佳县、清涧县和子洲县的枣树分

布区，由于呈现净碳排放效应，该区是整个陕北地区碳足迹最高的区域。
陕北地区主要农作物普遍呈现净碳吸收效应，这与佘玮等［３９］、王雅楠等［４０］ 的研究结论一致，本文从更精

细的栅格尺度对其空间格局进行了分析，并从作物角度评估了该区域作物的碳足迹。 该区域平均碳足迹为
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１５×１０４ ｈｍ２，低于汾渭平原农田生态系统碳足迹［２２］和四川省生态系统碳足迹［２３］，主要是因为陕北地区耕地分

布较为分散，存在土壤沙化、盐渍化现象，作物种植面积相对于平原区域较小，作物碳排放总量较少；另一方

面，计算碳排放量所采用的计算公式存在不确定性，作物的化肥折纯用量、耕种收综合机械化率以及农膜用量

采用的是全国的平均值，虽能体现出作物的生产资料投入平均用量及作物间的差异，但与研究区作物实际生

产消耗量之间存在差异。
通过对研究区碳效应的分析，实现该区农业增汇减排可通过以下几个途径：首先，不断完善农业基础生产

条件，培育优良高产作物品种，增加作物产量，提高作物固碳能力。 其次，可采用优化施肥量、施用缓释肥料，
深度施肥［４１］以及控制农膜用量等农田管理措施有效的减少碳排放，同时，优化灌溉方式、推广节水灌溉，并减

少化学农药的使用。 最后，由于不同作物在生产过程中的固碳量、农业生产资料的投入有较大差异，研究区域

也可通过种植结构的优化措施来提高农业碳汇，控制碳排放，例如，保证碳吸收量较高的粮食作物的种植面

积，控制碳排放量较高的经济作物的面积以及推广高产品种等。
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