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摘要：草业系统在生产草畜产品的同时也为人类提供生态保障，碳平衡是其健康管理的重要目标。 关于草业系统碳平衡的研究

大多聚焦于子系统层面的循环过程及流动机制，如植被光合固碳、凋落物分解及土壤有机碳库动态等，而对大尺度空间格局的

研究相对匮乏，这制约了区域碳汇潜力评估与精准管理策略的制定。 为此，以我国东部地区草业系统为研究对象，沿京哈线和

京广线南北方向选取 ２２ 个市、县，解析其碳平衡时空分布特征及影响因素。 结果表明：１）我国东部草业系统碳汇量呈现纬度地

带性，东北高、东南低，纬度每增加 １°，碳吸收量提升 ９．７１ｔ ／ ｈｍ２；碳效率呈东北低、东南高，且随纬度升高，县（市）区域草业系统

碳效率增加。 ２）东部成年型人口结构的市县中，草地面积的扩大碳汇量呈对数增长，但其边际固碳效益随面积扩大呈现递减

趋势。 东部老年型结构地区，草地面积扩张对碳汇提升尤为显著，草地面积增加 １ｈｍ２， 净碳固定提高 １６．４３２ｔ。 ３）草业系统碳

平衡与年均温、年降雨量显著负相关，当区域年平均气温超过 ５℃阈值时，系统整体呈现碳释放态势，碳汇功能随之弱化；与此

同时，人均草地面积与系统碳平衡正相关，当人均草地面积超过 ０．２７ｈｍ２ 时，碳固存能力达到最大值 ３４１．３ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 在碳平衡

分析的基础上提出区域异质性优化管理策略，为实现“双碳”目标提供系统性的解决方案。
关键词：草业系统；生产层；碳输入；碳输出；碳效率；纬向地带性
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ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｒｅａｓ． Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｔｅｄ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｄｖｏｃａｔｅｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ “ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ” ｇｏａｌｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ； ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ； ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ； ｃａｒｂｏｎ ｏｕｔｐｕｔ； ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｚｏｎａｌｉｔｙ

近年来，国家生态文明建设和双碳目标的提出，对草业系统碳平衡管理提出了新的要求。 草业系统是以

草地生态系统为基础，进行物质生产和能量运转。 主要通过前植物生产、植物生产、动物生产和后生物生产四

个层次发挥其生产和生态功能，该系统贮存了约 １ ／ ３ 全球陆地碳储量［１］，同时生产了全球 ８０％以上的牛肉和

牛奶等物质产品［２—３］。
我国草地生态系统碳储量 ４４．０９Ｐｇ Ｃ，占陆地生态系统的 ２８．３％—５８．６％［４—５］。 受草业系统内不同生产层

之间能量流动与循环的驱动，碳沿“地境⁃植物⁃家畜⁃人类社会”这一主干双向流动形成碳汇（源）。 目前大多

研究关注“土⁃草”、“草⁃畜”界面的碳固定和碳排放，对草业系统的碳平衡缺乏整体性研究与分析。
草地碳汇（源）的影响因素、草地碳循环动态监测、草业系统碳平衡的计算方法等是当前研究的热点。 土

壤有机碳固存决定草地生态系统“土⁃草”界面的碳汇（源）。 在区域尺度上，气候因素限制草地生态系统土壤

有机碳积累［６］，黄土高原典型草原土壤有机碳随温度降低而增加［７］；阿拉善荒漠草原土壤有机碳含量随温度

降低而降低［８］。 在草业系统碳平衡计算方法方面，３ 个界面的碳平衡分析方法仅仅明确其空间和数量关系，
但难以确定其利用效率。 采用多尺度数据整合和模型模拟相结合的手段研究草业系统的固碳动态［９］，主要

集中在草业系统的关键生态过程［１０］，致使草业系统碳平衡的评估差异较大。 因此本文基于草业系统四个生

产层，计算草业系统碳平衡，这一方法可定量指示碳的来源和去向，明确碳效率。 计算简单且较为概括，适于

大尺度的草业碳汇计算［１１］。
我国东部草地碳储量约占全国陆地生态系统碳存量的 ５％，由于人口集中、土地利用方式转化频繁、人类

活动剧烈等因素，使其成为我国碳贸易战略的重点区域［１２］。 为此，本文以东部地区草业系统为研究对象，梳
理草业系统碳输入 ／输出流程，明确县域尺度上草业系统碳平衡及其空间格局，阐明社会、气候、经济等因子对

草业系统碳汇（源）的影响，为东部草业系统增碳减排提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

以我国东部草业系统为研究对象，以京哈线和京广线两条经济大动脉为主线，每隔 １００—１５０ｋｍ 设置调

查点，选择具有代表性的 ２２ 个市、县（图 １），调查该行政区域草业经济活动，计算其碳平衡。
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图 １　 研究区域地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

研究区土地利用现状数据来源于全国第二次和第三次土地调查城镇地籍数据库；其他数据来源包括《中
国统计年鉴》《中国县域统计年鉴》《中国旅游统计年鉴》《河北省统计年鉴》《黑龙江省统计年鉴》等各个相关

省的 ２００８—２０１８ 年统计年鉴；相关经济数据参考 ２００８—２０１８ 年《中国县域统计年鉴》，不同生态系统的碳排

放系数和碳汇（源）系数通过查阅《 ＩＰＣＣ２００６ 年国家温室气体清单指南 ２０１９ 修订版》以及相关文献资料获

取。 各地区年龄数据来源于《第七次全国人口普查公报》（表 １）。

表 １　 研究区基础情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

县
Ｃｏｕｎｔｙ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

年均温
Ｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／
℃

年降水
Ａｎｎｕａｌ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／
ｍｍ

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（人 ／ ｋｍ２）

草地面积
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ａｒｅａ ／ ｈｍ２

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

人均国内
生产总值

ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ／
万元

１ 克东县 ４７°４３′—４８°１８′ ２．４ ５２７ ７２ ９１４１ 寒冷极干寒带荒漠类 ４７９２４０

２ 庆安县 ４６°３０′—４７°３５′ １．６９ ５７７ ４６ １８０００ 微温极干山地荒漠类 ９６５６９８

３ 肇州县 ４５°３５′—４６°１６′ ３．３２ ５２０ １２３ ５６６６７ 微温极干温带荒漠类 １１５５９７５

４ 乾安县 ４４°３７′—４５°１８′ ５．６ ４２６ ５７ ７６７００ 微温极干温带荒漠类 １５７６２６８

５ 康平县 ４２°３１′—４３°０２′ ６．９ ５４０ １２１ ４３０００ 微温极干温带荒漠类 １３２３６４３

６ 盘山县 ４０°４５′—４１°２７′ ８．３ ６２３ ９３ ３２０６ 微温极干温带荒漠类 １５８０７９５

７ 承德县 ４０°１２′—４２°３７′ ７．６ ６５０ １３２ ３０９０ 微温极干温带荒漠类 １２５３７８０

８ 香河县 ３９°３７′—３９°５１′ １２．４ ５２３ ８２６ ４３５ 微温极干温带荒漠类 ２５１６５２９

９ 雄县　 ３８°５４′—３９°１０′ １２ ６００ ７２０ １２６ 微温极干温带荒漠类 ７３２５３９

１０ 安平县 ３８°１４′—３８°２１′ １２．４ ５１７ ６６５ ２２６ 暖温极干暖温带荒漠类 １４３５１０１

１１ 巨鹿县 ３７°０７′—３７°２５′ １３．５ ５３２ ６０２ ９８３０ 暖温极干暖温带荒漠类 ８００８３７

１２ 磁县 ３６°０６′—３６°４７′ １３．８ ５５２ ６１５ ７３００ 暖温极干暖温带荒漠类 ８６４８１２

１３ 卫辉市 ３５°１９′—３５°４２′ １３．８ ５７６ ５５６ ８９０６ 暖热极干亚热带荒漠类 ３６８５７００
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续表

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

县
Ｃｏｕｎｔｙ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

年均温
Ｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／
℃

年降水
Ａｎｎｕａｌ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／
ｍｍ

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（人 ／ ｋｍ２）

草地面积
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ａｒｅａ ／ ｈｍ２

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

人均国内
生产总值

ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ／
万元

１４ 长葛市 ３４°０９′—３４°２０′ １４．３ ７１１ １０９２ ３２０２ 暖温极干暖温带荒漠类 ６３０１９６４

１５ 泌阳县 ３２°３４′—３３°０９′ １７．０ ９６０ ２４７ ２１８９ 暖温极干暖温带荒漠类 ２４１８６１８

１６ 安陆市 ３１°０４′—３１°２９′ １６．０ １１００ ３６２ ９１０７ 暖热极干亚热带荒漠类 ２２９３１９５

１７ 嘉鱼县 ２９°４８′—３０°１７′ １７．０ １３７０ ２７５ ２４３ 暖热极干亚热带荒漠类 ２５６３８００

１８ 莲花县 ２６°５７′—２７°２７′ １７．５ １６５０ １９８ ０ 暖热干旱亚热带半荒漠类 ６１５１６１

１９ 汝城县 ２５°１９′—２５°５２′ １６．６ １５４７ １４２ ６９ 暖热干旱暖温带半荒漠类 ６５２８３１

２０ 英德市 ２３°５０′—２４°３３′ ２１．１ １９００ １６６ １６８ 亚热带极干亚热带荒漠类 ２９４７６４４

２１ 鹤山市 ２２°２８′—２２°５１′ ２１．６ １７７４ ４８９ ４．４３ 亚热带极干亚热带荒漠类 ３５５５１８５

２２ 台山市 ２１°８２′—２２°４２′ ２１．８ １９３６ ２７３ ０．４３ 亚热带极干亚热带荒漠类 ４３２５８６６

　 　 草地类型按照综合顺序分类法进行划分，气候数据为 ２０１８ 年

１．３　 研究方法

基于《ＩＰＣＣ２００６ 年国家温室气体清单指南 ２０１９ 修订版》提供的农业、林业和其他土地利用领域的计算方

法［１３］，结合草业系统碳平衡特点，考虑草业系统的系统性和四个生产层的耦合，建立输入物质的质量、输出物

质的质量和排放物质的质量之间的关系，同时，参考生命周期法［１４］，构建草地生态系统碳循环流程（图 ２）。

图 ２　 草业系统 ４ 个生产层的碳流通

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

根据草业生态系统各生产层的碳流动过程，并且参考已发表的论文［１１］，将系统碳过程分为系统外碳输

入、系统内碳固定、系统碳排放、系统碳输出，按照不同区域草地农业系统碳流动特征计算并分析其碳汇（源）
类型（表 ２）。 其中碳输入（Ｃａｒｂｏｎ Ｉｎｐｕｔ， ＣＩ）包括从草业系统外部输入的化肥、厩肥、机械、种子、畜力等物质，
光合作用吸收、同化 ＣＯ２，微生物活动固定的 ＣＨ４ 和 Ｎ２ Ｏ，尘降和水土保持积累的碳氮。 碳排放（Ｃａｒｂｏｎ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ＣＥ）是指人类、家畜消费草畜饲料产品等包括食物、能源、畜力、日用品、厩肥等，在系统内转化为温

室气体（Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ， ＧＨＧ）。 碳固定部分（Ｃａｒｂｏｎ Ｆｉｘａｔｉｏｎ， ＣＦ）包括牧草、家畜、排泄物等在一定时间内

以可贮存形态存在于草业系统内的碳。 碳输出（Ｃａｒｂｏｎ Ｏｕｔｐｕｔ， ＣＯ）包括草业系统输出的草畜产品、种子、畜
力、厩肥等。
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表 ２　 碳平衡输入 ／输出

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎｐｕｔ ／ ｏｕｔｐｕｔ

功能部 Ｓｅｃｔｉｏｎ 项目 Ｉｔｅｍｓ

输入 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ 大气碳沉降 、水土保有碳增量、地下有机碳输入（凋落物）、人工碳输入（种子、施肥）、厩肥

固定 Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ 光合作用、水土保持、土壤有机碳、植物有机碳、生物固氮

排放 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ 土壤 ＧＨＧ 排放、家畜 ＧＨＧ 排放、机械 ＧＨＧ 排放、人力 ＧＨＧ 排放、草畜产品加工和贮运、基础设施和设备制造排
放、粪便发酵碳排放、旅游碳排放、化肥、农药、运输、家畜消费草畜饲料产品包括食物、能源、畜力、日用品等

输出 Ｃａｒｂｏｎ ｏｕｔｐｕｔ 淋溶、草畜产品输出、水土流失

草业系统碳平衡的计算公式如下：
Ｃｒ（Ｃａｒｂｏｎｒｅｇｉｏｎ）＝ ＣＩ＋ＣＦ＋ＣＥ＋ＣＯ （１）

ＣＩ：包括大气碳沉降、人工碳输入、水土保有增量在内的主要系统内的碳输入；ＣＥ：旅游碳排放、家畜粪便

发酵形成的碳输出、草畜生产工具维持折旧碳输出、人类和家畜消费草畜产品；ＣＦ：草业系统内的固定部分；
ＣＯ：输出的草畜产品、畜力、皮革、种子、厩肥。 当 ＣＩ＋ＣＦ＞ＣＥ＋ＣＯ 时，草业系统为碳汇，反之为碳源［１５］

。 某一生

产层或某一界面的碳平衡同理计算，初始碳量与碳平衡之和为当前碳量。 县域内对应草地，家畜养殖，草畜生

产，草业旅游等作为基础组分包括其中。 其中对于研究区草业系统内碳输入的主要计算公式如下［１６］：
ＣＩ＝ＡＣＥ＋ＡＣＩ＋ＣＩＴ （２）

公式（２）中 ＡＣＥ（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ）：大气碳沉降；ＡＣＩ（Ａｒｔｉｆｉｃａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｉｎｐｕｔ）：人工碳输

入；ＣＩＴ（Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ）：水土保有碳增量［１７］。

ＡＣＥ ＝ ∑ ＧＡｉ × ＧＳＣ ｉ （３）

ＡＣＩ＝Ｅ－（Ｒ＋ＴＣＬ） （４）

ＣＩＴ ＝ ∑
ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ ０
Ｃｒｉ × Ａｉ （５）

公式（３）中 ＧＳＣ（Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｃａｒｂｏｎ）：不同类型草地年碳沉积量；ＧＡ（Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ）：当地对应

类型草地面积；热带亚热带草原年碳沉积量一般为（２．８±０．７５）Ｔｇ，高寒草原年沉积量一般为 ４８．２６Ｔｇ，温性草

原年沉积量为 １９．８８Ｔｇ［１８］。 （１Ｔｇ＝ １０１２ｇ）
公式（４）中 Ｅ（Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ）：人工活动产生的碳排放量；Ｒ（Ｒｅｍｏｖａｌｓ）：通过人工措施移除的大气中的碳量；

ＴＣＬ（Ｔｏｔａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）：碳排放强度。
公式（５）的计算根据《２００６ 年 ＩＰＣＣ 指南》 ［１３］，草地来源主要是仍为草地的草地和转化为草地的土地，指

标包括土壤有机碳、地下生物量、地上生物量、立枯和凋落物［１７—２０］。 式中 Ｃｒｉ：某一地的碳储量密度［２１—２３］（ｋｇ
Ｃ ／ ｈｍ２）；Ａｉ：对应某一地的面积（ｈｍ２）。

对于地方上区域内草业系统碳排放的主要计算公式如下［２２—２４］：
ＣＥ＝ＴＣＯ＋ＥＦＣＥ＋ＧＩＣＥ＋ＮＩＣ （６）

公式（６）中 ＥＦＣＥ（Ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ）：粪便发酵碳排放；ＧＩＣＥ（Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃａｒｂｏｎ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ）：草畜生产碳排放；ＴＣＯ（ Ｔｒａｖｅｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｏｕｔｐｕｔ）：旅游等碳排放，ＮＩＣ （ Ｎｅｔ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｌａｕｇｈｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）：畜禽屠宰加工等环节产生的二氧化碳。

ＴＣＯ＝Ｃ ｔｒ＋Ｃ ｌｒ＋Ｃａｒ 　 　 　 　 　 　 　 （７）

ＥＦＣＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＬＦＣ × Ｎ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＩＴＦＣ × Ｎ （８）

ＧＩＣＥ＝ ｃ×（ Ｉ－Ａ） －１ （９）

ＮＩＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ × ｅｆ

ＭＪｉ

ｅｎ
（１０）

公式（７）中 ＴＣＯ：旅游业碳排放；Ｃ ｔｒ：旅游交通碳源；Ｃ ｌｒ：旅游住宿碳源；Ｃａｒ：旅游活动碳源。
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公式（８）中 ＬＦＣ：相应的粪便发酵系数［２５］；ＩＴＦＣ：肠道发酵系数［１３］；Ｎ：对应家畜数量。
公式（９）根据产业周期计算处理［２６］，利用投入产出分析法计算各生产环节消费终端产品引起的温室气体

排放，ｃ：直接排放系数矩阵；Ｉ：单位矩阵；Ａ：产业周期直接消耗系数矩阵。
畜产品加工碳排放：畜禽屠宰加工排放的 ＣＯ２，畜禽屠宰加工环节能源消耗所产生的温室气体［２５，２７］。
公式（１０）中 ＮＩＣ（Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）：畜禽屠宰加工环节产生的 ＣＯ２排放量；Ｑｉ：ｉ 类

畜禽产品年产量，包括禽肉、牛肉、羊肉、猪肉、牛奶和禽蛋；ＭＪ：单位畜禽产品屠宰加工能耗，禽肉、牛肉、羊
肉、猪肉、牛奶和禽蛋的屠宰加工耗能系数分别为（３．７６、４．３７、１０．４、２．５９、１．１２ 和 ８．１６ＭＪ ／ ｋｇ）；ｅｎ 为一度电的

热值，ｅｎ＝ ３．６ＭＪ；ｅｆ 为电能消耗的 ＣＯ２排放因子，参照《２０１２ 中国区域电网基准线排放因子》 ［２７—２８］对 ６ 大区域

电网的 ＯＭ 算法值取均值，得 ｅｆ ＝ ０．９７３４ｔＣＯ２ ／ ＭＷｈ。
对于研究区内草业系统碳固定计算如下：

ＣＦ＝ＢＦＮ＋ＧＣＦ＋ＬＥＱ （１１）
公式（１１）中 ＬＥＱ（Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｅｘｃｒｅｔａ Ｑｕａｎｔｉｔｙ）：该地区总家畜年粪便量；ＢＦＮ（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ）：

生物固氮；草地碳固定 ＧＣＦ：（Ｇｌａｓｓｌａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｆｉｘａｔｉｏｎ）。
ＧＣＦ＝Ｒ×Ａ０ （１２）

公式（１２）中［２９—３０］ Ｒ：单位面积草地固碳系数（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ａ 表示草地的面积。
对于研究区草业系统碳输出计算如下：

ＣＯ＝ＧＬ＋ＳＯ （１３）
公式（１３）中 ＧＬ（Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ）：淋溶；ＳＯ（Ｓｔｒａｗ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｕｔｐｕｔ）：草畜产品输出。

ＳＯ ＝ ∑
ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ ０
Ｃｐｉ × Ｎｉ （１４）

ＧＬ＝Ａｒ×ＬＣ （１５）
公式（１４）中 Ｃｐｉ：对应草畜产品碳含量系数；Ｎｉ：对应的草畜产品数量。
公式（１５）中 Ａｒ：对应的草地面积； ＬＣ：对应的淋溶系数［３１］。 广义的草地氮淋溶系数 ２—７ｋｇ ／ ｈｍ２ ［３２］，这

里取平均系数。
为研究碳平衡在空间尺度上的变化趋势，计算了 ２００８ 年和 ２０１８ 年不同年份的碳平衡数据。 根据联合国

提出的标准［３３］，６５ 岁及以上老年人口占总人口比重的不同，将人口年龄结构类型区分为年轻型、成年型和老

年型三类：老年人口占总人口 ４％以下即年轻型，老年人口占总人口 ４％—７％即成年型，老年人口占总人口

７％以上即老年型。
１．４　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １９．０ 一般线性模型分析气候、社会、经济指标对碳平衡的影响。 采用 ＣＡＮＯＣＯ ５．０ 对影响草业

系统碳平衡的 １２ 项指标，包括人口密度、人均草地面积、人均耕地面积、人均土地面积、人均国内生产总值、第
一产业增加值、第二产业增加值、第三产业增加值、年均温、年降雨、纬度、年积温等进行主成分排序分析

（ＰＣＡ）。 使用 Ａｒｃｇｉｓ １０．４．１ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１８ 软件制图。

２　 结果

２．１　 我国东部草业系统碳输入、碳输出、碳效率的空间格局

整体来看，研究区北方市县的碳输入、碳输出高于南方市县（图 ３）。 纬度 ４５°—３８°（肇州县⁃雄县）和

３７°—２１°（巨鹿县⁃台山市），碳输入随纬度的降低呈下降趋势。 纬度 ４５°—４０°（肇州县⁃承德县），碳输出随纬

度降低呈上升趋势。 南方市县的碳利用效率总体高于北方市县（图 ３ｂ）。
２．２　 我国东部草业系统的碳平衡分析

２．２．１　 不同人口年龄结构下碳平衡与草地面积的关系

年轻型人口结构市县，随草地面积增加，区域碳汇量逐渐上升（图 ４）。 草地面积达到 ６４４５ｈｍ２，碳吸收量
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图 ３　 碳输入、碳输出、碳效率的空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ， ｃａｒｂｏｎ ｏｕｔｐｕｔ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

１：克东县；２：庆安县；３：肇州县；４：乾安县；５：康平县；６：盘山县；７：承德县；８：香河县；９：雄县；１０：安平县；１１：巨鹿县；１２：磁县；１３：卫辉市；

１４：长葛市；１５：泌阳县；１６：安陆市；１７：嘉鱼县；１８：莲花县；１９：汝城县；２０：英德市；２１：鹤山市；２２：台山市

开始缓慢下降（Ｐ ＞０．０５）。 成年型人口结构市县，随着草地面积增加，碳汇量呈对数级增长，但增长速率逐渐

减小（Ｐ＜０．０５）。 老年型人口结构市县，草地面积增加与碳汇量之间呈正向关系（Ｐ＜０．０５）。 每增加 １ｈｍ２草地

面积，区域固碳量增加 １６．４３２ｔ ｈｍ－２ ａ－１（图 ４）。
２．２．２　 纬度对单位草地面积碳平衡的影响

随纬度降低，２２ 个县域的草业系统碳汇量呈下降趋势（图 ５）。 ４６°１６′—４１°２７′纬度区间，草地单位面积

碳汇能力显著下降（Ｐ＜０．０５）。 研究区的 ９ 个市县草业系统 ２００８ 年呈净碳排放，而到 ２０１８ 年这 ９ 个市县草业

系统呈碳汇状态，草地固碳功能得到有效发挥。
２．２．３　 气候因素对草业系统碳平衡的影响

研究区草业系统碳输入、碳平衡与年平均气温（Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＭＡＴ）呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），
随年均温的升高，研究区草业系统碳输入与碳输出呈下降趋势。 碳平衡与年平均气温呈显著二元负相关（Ｐ＜
０．０５）（图 ６），年平均气温超过 ５℃，研究区草业系统趋于碳释放，其碳汇潜力降低。 研究区草业系统碳输入、
碳平衡与年平均降水（Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＭＡＰ）呈显著二元负相关（Ｐ＜０．０５）（图 ６）。 研究区草业系统

的碳输入、碳输出、碳平衡与年积温（Ａｎｎｕａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＡＡＴ）无显著相关关系（图 ６）。
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图 ４　 不同年龄结构下碳平衡与草地面积的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图 ５　 纬度对单位草地面积碳平衡的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ

２．２．４　 社会因素对草业系统碳平衡的影响

研究区草业系统碳输入、碳平衡与人均草地面积（Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ， ＰＣＧＡ）呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５）（图 ７），人均草地面积达 ０．２７ｈｍ２，碳固存能力最高。 随人均草地面积增大，单位面积草地固碳量升高，
固碳速率下降。 人口密度（Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＤ）、人均耕地面积（Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａ， ＰＣＣＡ）、人均土

地面积（Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｌａｎｄ ａｒｅａ， ＰＣＬＡ）与草业系统碳平衡无显著相关。
２．２．５　 经济因素对草业系统碳平衡的影响

研究区草业系统碳输入、碳输出、碳平衡与人均国内生产总值（Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ， ＰＧＤＰ）、第一产业增加值

（Ｐｒｉｍａｒｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｖａｌｕｅ Ａｄｄｅｄ， ＰＩＶＡ）、第二产业增加值（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｖａｌｕｅ Ａｄｄｅｄ， ＳＩＶＡ）、第三产业增

加值（Ｔｅｒｔｉａｒｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｖａｌｕｅ Ａｄｄｅｄ， ＴＩＶＡ）均无显著关系（图 ８）。
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２．２．６　 气候、经济、社会因素与单位草地面积碳平衡的相关性分析

主成分分析表明，研究区草业系统碳平衡与气候因子、经济因子和社会因子相关性不同（图 ９）。 其中，单
位草地面积碳平衡（Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ， ＣＢ）与年均温、年降雨呈负相关，与纬度（Ｌａｔｉｔｕｄｅ，
ＬＡ）呈正相关，即纬度较高的地区更利于碳封存。 单位草地面积碳平衡与经济因素中的第二产业增加值和第

三产业增加值呈负相关。 社会因素中人均草地面积与草业系统碳平衡正相关，人均占有草地面积超过

０．２７ｈｍ２，碳汇能力最强且趋于稳定。 气候因素是草业系统碳平衡的主要预测因子。

图 ９　 单位草地面积碳平衡的主成分排序分析

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ

ＣＢ：单位草地面积碳平衡；ＬＡ：纬度；ＰＤ：人口密度；ＭＡＴ：年均温；ＭＡＰ：年降水；ＡＡＴ：年积温；ＰＧＤＰ：人均国内生产总值；ＰＩＶＡ：第一产业增

加值；ＳＩＶＡ：第二产业增加值；ＴＩＶＡ：第三产业增加值； ＰＣＧＡ：人均草地面积；ＰＣＣＡ：人均耕地面积；ＰＣＬＡ：人均土地面积

３　 讨论

３．１　 我国东部草业系统碳平衡的空间分布特征

基于碳循环过程在空间尺度上的区域异质性，剖析不同地区的碳吸收和碳排放过程的异同和特征，是当

前应对气候变化以及县域尺度碳平衡评估与管理的基础。 碳平衡的空间分布异质性受到区域人口年龄结构、
气候变化、土壤特性和植被类型等多种因素的综合影响［３４］。 东部地区的草业系统碳平衡在 ２００８ 年和 ２０１８
年均随纬度降低而降低，草业系统碳汇能力不断减弱。 随着纬度的升高，草业系统的净碳吸收能力呈逐渐降

低趋势，这是因为东部高纬度寒冷地带性气温和较短的生长季限制植物残体分解，减缓土壤呼吸，净碳吸收能

力增强［３５］。 纬度地带性通常与植被地带性相一致，温度影响植物的光合作用和呼吸作用，从而显著影响陆地

生态系统的碳平衡。
人口老龄化是当前不可逆转的人口发展趋势［３６］，年龄结构特征变化作为碳排放水平变化的一个关键因

素［３７—３８］，其关系尚不明确。 已有研究表明，全球范围内人口增长与二氧化碳排放量的比例增长相匹配［３９］，但
也有研究认为碳排放量与人口数量变化存在复杂关系。 还有研究表明，在中低收入国家，排放量对人口变化

的弹性接近 ２，而在高收入国家则小于 １［４０］。 因此，衡量区域碳排放要立足区域经济发展、人口分布以及产业
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结构等多要素。 本研究立足我国东部经济发展较好地区，人口密度较大，老龄化程度高且速度快，土地利用效

率高［４１］。 综合以上因素分析表明，我国东部地区人口呈老龄化结构的市县草地生产能力和碳汇潜力可观，可
有效助力二氧化碳减排。
３．２　 东部草业系统碳平衡的驱动因素

草业系统碳平衡在气候和社会各因子之间构建了关键的物质能量循环桥梁，对区域尺度系统间物质能量

管理和系统间相互作用关系调控至关重要，是深度解析草业系统碳转化与流动机制的基础。 草地土壤是巨大

的碳库，约占世界和我国土壤总碳储量的 ３０％和 ３６．５％［４２］，其碳收支的微小变化决定草原碳汇（源）的功

能［４３］，在应对气候变化方面具有举足轻重的作用。 土壤有机碳是草业系统碳平衡的主要组分，温度是土壤有

机碳动态变化的关键因子之一，温度升高提升土壤微生物活性，加速土壤有机碳的分解［４４］。 本研究结果表

明，随纬度降低，研究区市县草业系统碳汇量呈下降趋势，也是与温度高低和纬度分布相关。 因此，气候因素

可用于东部草业系统碳平衡的预测。 此外，为发展经济进行的产业结构调整、城镇化扩张等活动也影响着县

域水平的的碳汇功能［４５—４７］。 本研究结果表明，研究区二三产业增加值与碳汇负相关，但相关性不显著。 主要

原因可能是研究区经济发达，草产业在国民生产总值中所占比重较小，且草地面积相对有限，可能在一定程度

上削弱了产业增加值与草地碳平衡之间的直接联系。
３．３　 对草业系统碳平衡管理的启示

我国草地类型丰富，南北方草地利用方式差异较大，呈现出空间异质性。 例如纬度较低的地区，降水量

高、生长季长、植物生产力高，碳平衡能力较强。 因此，草业系统碳管理应该遵循“分区分类、因地制宜、宜林

则林、宜草则草”的原则［４８—４９］。 与传统农业相比，草业系统生产链长且完整，四个生产层蕴含众多“耦合键”，
易与其它产业发生系统耦合，放大草业系统的整体效益。 我国东部地区因土地资源稀缺、人口密度集中等客

观原因，草业系统碳平衡能力相对较弱。 在碳平衡管理中，应站在全国的高度，用大区域系统性的思想入手，
借助西北地区草地资源丰富、土地资源充分、人才资源坚实等区域特色［５０］。 通过建设“一带一路”优质牧草

生产基地等方式优化全国草业系统空间分布，形成东西部能量互补，提高我国碳平衡整体能力，促进草业系统

的可持续发展。

４　 结论

在空间尺度上，我国东部草业系统碳平衡呈现北高南低的空间格局，具纬向地带性特征。 随着纬度降低，
草业系统的碳汇能力逐渐降低，纬度每增加 １°，碳吸收量增加 ９．７１ｔ ／ ｈｍ２。 我国东部草业系统碳效率呈北低南

高的分布格局。 东部人口老年型结构市县，草地面积每增加 １ｈｍ２，净碳固定提高 １６．４３２ｔ。 人均草地面积达

０．２７ｈｍ２时，碳固存能力最高，且碳汇量趋于稳定。
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