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长江经济带农田生态系统碳水足迹耦合协调与时空
演化

袁　 亮１，２，柴　 林１，２，∗，何伟军１，２，孔　 阳１，２，吴　 霞１，２

１ 三峡大学经济与管理学院，宜昌　 ４４３００２

２ 湖北省人文社科重点研究基地流域综合治理与水经济发展研究中心，宜昌　 ４４３００２

摘要：节水、降碳是长江经济带农业可持续发展面临的主要挑战，对农田生态系统的碳水关系进行耦合研究，有助于明确农业水

资源的可持续性和厘清农业碳排放的规律，为农业生产水资源管理和低碳可持续发展提供决策支持。 从碳水关联视角出发，基
于碳水足迹理论，引入足迹广度与足迹深度对 ２０１１—２０２０ 年长江经济带农田生态系统碳水足迹进行评价，并利用耦合协调度

模型对农田生态系统的碳水足迹耦合关系进行探究。 结果显示：（１）长江经济带农田生态系统处于碳赤字、水盈余阶段，四川

省碳赤字水平最高，湖南省水盈余指数最高。 （２）长江经济带农田生态系统碳足迹广度整体呈现“先增长后下降”的趋势，四川

省最高，上海市最低，且高值区主要集中在长江经济带上游；除贵州省外，其余省份碳足迹深度均等于 １，无需动用存量资本。

水足迹广度整体呈波动下降趋势，江苏省最高，上海市最低；除江苏省外，其余 １０ 省份水足迹深度均等于 １，无需动用水资源存

量资本。 （３）长江经济带农田生态系统碳足迹与水足迹的耦合协调度逐年上升；从时间维度来看，整体耦合协调度还不够高；
从空间维度来看，碳水足迹耦合协调度均值呈“上游＞中游＞下游”的分布特征。 （４）长江经济带碳水足迹耦合协调发展水平存

在空间依赖，空间关联性存在不稳定性，波动较大，主要表现为高⁃高集聚区数量增多，高⁃低集聚区减少，低⁃低、低⁃高集聚区较

为稳定。
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ｈｉｇｈ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ， ｆｅｗｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｌｏｗ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｌｏｗ⁃ｌｏｗ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｈｉｇｈ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ； ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

气候变化与水资源短缺一直备受关注［１］，２０２２ 年联合国发布的《世界水发展报告》指出水安全和气候变

化将对人类的生存发展造成持续而深刻的影响。 一方面，气候变化正在对人类社会发展产生影响，农业已成

为温室气体排放的主要来源之一，占全球温室气体排放的 ２４％［２］。 另一方面，随着人口的增长和经济的发

展，全球水资源需求不断增加，水资源短缺已经成为全球性的问题。 我国作为农业生产大国，耕地总面积为

１８．５１ 亿亩，农业活动不仅会释放大量温室气体，同时会消耗大量水资源［３］。 因此，有效评估农田生态的碳排

放和水资源消耗强度能够为生态环境保护和资源高效开发利用提供参考。
碳、水足迹的概念均由“生态足迹”概念衍生而来［４］。 近年来，足迹研究已成为量化碳排放强度和水资源

消耗对环境压力的有效方法。 目前，碳、水足迹分别在量化农业温室气体排放、农业生产过程中的水资源消耗

等方面被广泛应用，学界对农业碳足迹和水足迹开展了大量研究，关于农业碳足迹的研究主要是基于生命周

期法［５］、ＩＰＣＣ 法［６］在不同维度上对不同农作物进行研究，如，付伟［７］、李明琦［８］、尚杰［９］、崔文超［１０］ 等分别从

全国、省级、市级、区县等 ４ 个层面对我国农业碳足迹进行了核算，强调农业温室气体排放对生态环境的影响。
在农业水足迹领域，主要利用生命周期法［１１］和水足迹理论［１２］从不同尺度出发对不同区域的农作物水足迹进

行核算。
现有研究多集中于基于单一足迹对农田生态系统面临的环境压力进行分析，但是面对日益突出的复杂环

境问题，单一足迹已无法对农田生态系统面临的压力进行全面分析评价。 而且，碳、水是农业生产密不可分的

两种要素，一方面农业生产过程中需要消耗化肥、薄膜等农资，产生碳排放；另一方面农业生产过程中农作物

的生长也需要消耗水资源，碳水足迹的关联分析能够为区域农业可持续发展提供更加科学的依据。 近年来，
有少数学者开始关注农业碳水足迹的关联关系研究，并采用生命周期法、投入产出分析等方法开展相应研究，
Ｌｉｂｅｒａｔｏｒｅ 等通过生命周期法对意大利小麦生产过程的碳水足迹进行核算分析［１３］；张惠云等基于生命周期法

对吉林省水稻生产的碳水足迹进行核算，并分析其时空演化特征［１４］；杨文娟等利用投入产出分析对河南省不

同产业的碳水足迹效率进行了对比研究［１５］。 这些研究关注区域内部农田生态系统的碳水足迹核算对比及时

空格局演化分析，仍存在以下不足之处：（１）已有研究主要集中在碳水足迹核算对比及时空格局演化方面，而
对碳水足迹协同发展水平的空间格局演化鲜有研究。 （２）已有研究的动态量化预测水平不高，仅能反映研究
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区域的碳排放、水消耗现状，无法预测未来发展态势。
因此，本文以长江经济带农田生态系统为研究对象，对其碳水足迹进行核算，并与生态承载力结合对农田

生态系统碳水足迹现状进行判定和评估；引入足迹深度和广度来表征农业生产活动对碳水资源流量和存量资

本的消耗程度和占用水平；通过分析时空差异特征揭示农田生态系统碳水足迹的时空演变规律，构建耦合协

调度模型识别碳水足迹耦合发展类型，探索长江经济带农田生态系统碳水足迹耦合协调发展的空间关联特

征。 本文的主要创新点是：（１）从碳水关联视角出发，构建耦合协调度模型分析其协同发展关系，运用 ＧｅｏＤａ
空间自相关数据分析方法和 ＡｒｃＧＩＳ 可视化对农田生态系统碳水足迹耦合协调发展水平的空间特征进行探

究，分析其空间分布形态及空间关联性。 （２）在动态量化碳水足迹的基础上，将生态承载力与碳水足迹相结

合，能够评估区域农业未来可持续发展能力。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区域

长江经济带横跨我国东部、中部、西部三大区域，涵盖云南、四川、贵州、重庆、湖南、湖北、江西、安徽、浙
江、江苏和上海 ９ 省 ２ 市（图 １），区域面积约为 ２０５．２３ 万 ｋｍ２，占全国的 ２１．４％，拥有全国 ８１％的水资源和

３３．３４％的耕地，２０２２ 年农业总产值约为 ３３９７９ 亿，约占全国 ４０．２６％。

图 １　 长江经济带区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

１．２　 数据来源

２０１１—２０２０ 年长江经济带各省市的主要农作物产量、农作物播种面积及氮肥、磷肥、钾肥、农药、农膜、农
业灌溉、农用柴油等生产资料使用量主要来自于各省市《统计年鉴》《统计公报》及《农村统计年鉴》；有效降

水量、单位农田灌溉用水量等数据主要来自于各省市《水资源公报》；部分省市的耕地面积来自于各省市《国
民经济和社会发展统计公报》；其中部分缺失数据通过插值法补齐。

２　 研究方法

２．１　 农田生态系统碳排放测算

根据 ＩＰＣＣ 温室气体清单指南，农田生态系统中的碳排放主要来自农业生产资料的投入引起的 ＣＯ２排放、

稻田种植引起的 ＣＨ４排放、化肥使用引起的 Ｎ２Ｏ 排放。
２．１．１　 农田 ＣＯ２排放核算

农田 ＣＯ２主要由氮肥、磷肥、钾肥、农药、农膜、农用柴油、农业灌溉等农业生产资料的投入引起。 根据
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ＩＰＣＣ 系数法［１６］，农田 ＣＯ２排放计算如下：

ＥＦＣＯ２
＝ ∑Ｇｗ × αｗ × ４４ ／ １２ （１）

式中，ＥＦＣＯ２
表示排放的 ＣＯ２当量，单位为万 ｔ；Ｇｗ为第 ｗ 种农业生产资料的使用量，单位为万 ｔ；αｗ为第 ｗ 种农

业生产资料的碳排放系数（表 １）；４４ ／ １２ 为 Ｃ 当量转换为 ＣＯ２的系数。

表 １　 碳排放系数及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ

农业生产资料
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

排放系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

单位
Ｕｎｉｔ

农业生产资料
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

排放系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

单位
Ｕｎｉｔ

氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ２．１２ ｋｇ ／ ｋｇ 农膜 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｆｉｌｍ ５．１８ ｋｇ ／ ｋｇ

磷肥 Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０．６４ ｋｇ ／ ｋｇ 农用柴油 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｅｓｅｌ ０．５９ ｋｇ ／ ｋｇ

钾肥 Ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０．１８ ｋｇ ／ ｋｇ 农业灌溉 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ２６６．４８ ｋｇ ／ ｈｍ２

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ４．９３ ｋｇ ／ ｋｇ

２．１．２　 农田 ＣＨ４排放核算

稻田作为农田生态系统中最主要的 ＣＨ４排放源，占全球 ＣＨ４排放的 １０％—１３％［１７］。 根据已有研究，稻田

ＣＨ４排放量置换成 ＣＯ２当量的计算如下：

ＥＦＣＨ４
＝ ∑Ｆｑ × βｑ × ２５ （２）

式中，ＥＦＣＨ４
表示根据 ＣＨ４排放量置换成的 ＣＯ２当量，单位为万 ｔ；Ｆｑ为第 ｑ 种稻田类型种植面积，单位为万

ｈｍ２；βｑ为长江经济带不同省市第 ｑ 种稻田类型的 ＣＨ４排放因子（表 ２），单位为 ｔ ／ ｈｍ２；２５ 为根据 ＣＨ４的增温潜

势换算成 ＣＯ２当量的转换系数［１８］。

表 ２　 长江经济带稻田 ＣＨ４排放因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＣＨ４ ｆｒｏｍ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

种类 Ｔｙｐｅ 上海 江苏 浙江 贵州 安徽 江西 湖南 湖北 重庆 四川 云南

单季稻 Ｓｉｎｇ⁃ｃｒｏｐ ｒｉｃｅ ２１５．５ ２１５．５ ２１５．５ １５６．２ ２１５．５ ２１５．５ ２３６．７ ２３６．７ １５６．２ １５６．２ １５６．２

双季稻 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｒｉｃｅ ２２４．０ ２２４．０ ２２４．０ １７１．７ ２２４．０ ２２４．０ ２３７．２ ２３７．２ １７１．７ １７１．７ １７７．７

２．１．３　 农田 Ｎ２Ｏ 排放核算

农田生态系统作为 Ｎ２Ｏ 的主要来源，排放量约占人类活动 Ｎ２Ｏ 排放量的 ８４％［１９］。 根据《省级温室气体

清单编制指南》，农田 Ｎ２Ｏ 排放量换算 ＣＯ２当量计算如下：
ＥＦＮ２Ｏ

＝ Ｎａ ＋ Ｎｂ( ) × ４４ ／ ２８( ) × ２９８ （３）
式中，ＥＦＮ２Ｏ表示农田 Ｎ２Ｏ 排放量换算成 ＣＯ２的当量，单位为万 ｔ；Ｎａ、Ｎｂ分为 Ｎ２Ｏ 直接排放量（包括化肥投入

和秸秆还田直接产生的 Ｎ２Ｏ 排放量）和间接排放量（挥发沉降间接产生的 Ｎ２Ｏ 和淋溶或径流间接产生的

Ｎ２Ｏ），单位为万 ｔ；４４ ／ ２８ 为 Ｎ２Ｏ 与 Ｎ 分子量之比；２９８ 为 Ｎ２Ｏ 换算成 ＣＯ２当量的转换系数［２０］。
Ｎａ ＝ Ｎ化肥( ＋ Ｎ秸秆 ) × χ （４）

式中，Ｎ化肥为使用化肥的含氮量；其中复合肥的含氮量按照总量的 １ ／ ３ 计算；χ 为 Ｎ２Ｏ 的直接排放系数，取 χ＝

０．１０９［２１］；Ｎ秸秆为秸秆还田过程中的含氮量。

Ｎ秸秆 ＝ ∑
ｎ

ｇ ＝ １
Ｂｇ ／ Ｌｇ( － Ｂｇ ) × ｍｇ × ｋｇ ＋ Ｂｇ ／ Ｌｇ × εｇ × ｋｇ （５）

式中，Ｂｇ为农作物 ｇ 的产量，单位为 ｔ；Ｌｇ为农种作物 ｇ 的经济系数；ｍｇ为农作物 ｇ 的秸秆还田率（％），因为秸

秆还田比例尚未有官方统计数据，所以将秸秆还田比率统一设置为 ０．２［２２］；ｋｇ为农作物 ｇ 秸秆含氮率（％）；εｇ

为农种作物 ｇ 的根冠比，如表 ３ 所示。
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表 ３　 农作物碳排放及碳吸收相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

作物种类
Ｇｒｏｐ ｔｙｐｅ

经济系数
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

秸秆含氮率 ／ ％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ

根冠比 ／ ％
Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

碳吸收率 ／ ％
Ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ

水分系数 ／ ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

水稻 Ｒｉｃｅ ０．４８９ ０．００７５３ ０．１２５ ０．４１００ ０．１２

小麦 Ｗｈｅａｔ ０．４３４ ０．００５１６ ０．１６６ ０．４９００ ０．１２

玉米 Ｃｏｒｎ ０．４３８ ０．００５８０ ０．１７ ０．４７００ ０．１３

大豆 Ｓｏｙｂｅａｎｓ ０．４２５ ０．０１８１０ ０．１３ ０．４５００ ０．１３

烟叶 Ｔｏｂａｃｃｏ ０．８３０ ０．０１４４０ ０．２ ０．４５００ ０．８５

花生 Ｐｅａｎｕｔｓ ０．５５６ ０．０１８２０ ０．２ ０．４５００ ０．１０

芝麻 Ｓｅｓａｍｅ ０．４１７ ０．０１３１０ ０．２ ０．４５００ ０．１５

甘蔗 Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ０．７５０ ０．８３０００ ０．２６ ０．４５００ ０．５０

麻类 Ｈｅｍｐ ０．８３０ ０．０１３１０ ０．２ ０．４５００ ０．１２

薯类 Ｐｏｔａｔｏｅｓ ０．６６７ ０．０１１００ ０．０５ ０．４２２６ ０．７０

蔬菜类 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ０．８３０ ０．００８００ ０．２５ ０．４５００ ０．９０

油菜籽 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ０．２７１ ０．００５４８ ０．１５ ０．４５００ ０．１０

Ｎｂ ＝ Ｎ × ωｐ × φ ＋ Ｎ × γｐ × η （６）
式中，Ｎ 为投入的氮肥、复合肥的总氮量；ωｐ、γｐ分别为氮肥和复合肥的排放系数 ０．０１、０．００７５［２３］，φ、η 分别为

农田生态系统化肥的沉降率与淋溶率，依据 ＩＰＣＣ 研究成果分别取 １０％和 ２０％。
２．２　 农田生态系统碳足迹、碳承载力及盈亏指数

２．２．１　 农田生态系统碳吸收计算模型

农田生态系统碳吸收是指农作物在生长过程中的碳吸收，即农作物通过光合作用吸收大气中的 ＣＯ２将有

机物质固定在植物体内的过程［２４］，农田生态系统碳吸收量为各类农作物在生长期内的碳吸收量之和，结合农

作物产量、农作物经济系数、农作物根冠比、农作物含碳量［８］（表 ３），农田生态系统碳吸收量 Ｃｄ计算如下：

Ｃｄ ＝ ∑
Ｖ

ｇ ＝ １
Ｃｇ ＝ ∑

Ｖ

ｇ ＝ １
Ｐｇ × Ｂｇ × １( － Ｙｇ ) × １( ＋ εｇ ) ／ Ｌｇ （７）

式中，ｇ 为农作物类型；Ｃｇ为农作物 ｇ 的碳吸收量，单位为 ｔ；Ｐｇ为农作物 ｇ 的碳吸收率（％）；Ｂｇ为农作物 ｇ 的

产量，单位为 ｔ；Ｙｇ为农作物 ｇ 的水分系数（％）；εｇ为农作物 ｇ 的根冠比；Ｌｇ为农作物 ｇ 的经济系数；Ｖ 为农作

物种类数。
２．２．２　 农田生态系统碳足迹估算

农田生态系统碳足迹是指人类在农业生产活动时形成的碳流，即直接或间接造成 ＣＯ２排放所需要占用的

土地面积，属于生态足迹的组成部分［２５］。
ＣＤ ＝ ＥＦ( ＣＯ２

＋ ＥＦＣＨ４
＋ ＥＦＮ２Ｏ

) ／ ＮＰ （８）
ＮＰ ＝ Ｃｄ ／ Ｇｓ （９）

式中，ＣＤ 为农田生态系统碳足迹，即为农田生态系统吸收其农田生态系统碳排放所需要的耕地面积，单位为

ｈｍ２；ＮＰ 表示农田生态系统的固碳能力，单位为 ｔ ／ ｈｍ２；Ｇｓ为耕地面积，单位为 ｈｍ２。
２．２．３　 碳生态承载力及生态盈亏指数

碳生态承载力是指区域每年的固碳量［２６］，在农田生态系统中，耕地的数量是发挥固碳作用的根本保证。
因此，将耕地面积作为区域碳生态承载力［２７］。 当农田生态系统碳足迹大于耕地面积，说明存在碳生态赤字；
反之，则为碳生态盈余，碳盈余量是指耕地面积与农田生态系统碳足迹的差值。

ＣＧ ＝ ＣＯ － ＣＤ （１０）
式中，ＣＧ 为碳生态盈亏指数，单位为万 ｈｍ２；ＣＯ 为耕地面积即区域碳生态承载力，单位为 ｈｍ２；ＣＧ＞０，表明区

域处于生态盈余，碳生态承载力较强，有进一步开发利用空间；ＣＧ ＝ ０，表明区域处于生态平衡；ＣＧ＜０，表明区
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域处于生态赤字，碳排放量已超过农田生态系统可吸收上限，碳生态承载力较弱。
２．３　 农田生态系统水足迹、水资源承载力及盈亏指数

２．３．１　 农田生态系统水足迹

农田生态系统水足迹表示一定时期内生产单位农作物所消耗的水资源量，包括绿水足迹、蓝水足迹和灰

水足迹［１２］，水足迹 ＷＦ 的计算方法如下所示：
ＷＦ ＝ ＷＦｇｒｅｅｎ ＋ ＷＦｂｌｕｅ ＋ ＷＦｇｒｅｙ （１１）

（１）农田生态系统绿水足迹。 农田生态系统绿水足迹表示农作物在生长过程中所消耗储存在土壤中的

水量，通常与有效降水量有关［２８］，农田生态系统绿水足迹 ＷＦｇｒｅｅｎ计算为［２９］：

ＷＦｇｒｅｅｎ ＝
Ｑｔ

ｒｇ × Ｖｔ
ｒ

πｔ
ｒｅ

（１２）

式中，Ｑｔ
ｒｇ为 ｔ 时期 ｒ 区域农作物 ｇ 的播种面积，单位为万 ｈｍ２；Ｖｔ

ｒ为 ｔ 时期 ｒ 区域的有效降水量，单位为 ｍｍ；πｔ
ｒｅ

为复种指数。
（２）农田生态系统蓝水足迹。 农田生态系统蓝水足迹表示农作物生长过程中消耗的地下水和地表水，通

常与灌溉用水量相关［３］，蓝水足迹 ＷＦｂｌｕｅ计算模型为［３０］：

ＷＦｂｌｕｅ ＝ ＡＲ ｔ
ｒ × Ｈｔ

ｖ ＝ ＡＲ ｔ
ｒ ×

Ｅ ｔ
ｇＯｔ

ｇ

Ｓｔ
ｇ

（１３）

式中，ＡＲ ｔ
ｒ为 ｔ 时期 ｒ 区域的单位农田灌溉用水量，单位为 ｍ３ ／ ｈｍ２；Ｈｔ

ｖ为农作物灌溉面积，单位为万 ｈｍ２；Ｅ ｔ
ｇ为

农作物有效灌溉面积，单位为万 ｈｍ２；Ｏｔ
ｇ为农作物 ｇ 的播种面积，单位为万 ｈｍ２；Ｓｔ

ｇ为农作物的总播种面积，单
位为万 ｈｍ２。

（３）农田生态系统灰水足迹。 农田生态系统灰水足迹指在化肥施用后，为稀释污染物使其达到标准的水

资源消耗量［３１］，灰水足迹 ＷＦｇｒｅｙ计算模型为［３２］：

ＷＦｇｒｅｙ ＝
ＮＥ × ＰＯ
Ｃｎ

ｍａｘ － Ｃｎ
ｎｅｔ

（１４）

式中，ＮＥ 为氮肥的淋失率，依据《第一次全国污染源普查－农业污染源肥料流失系数手册》取值为 １０％；ＰＯ 为

农业生产过程中氮肥的折纯用量，单位为 ｋｇ；Ｃｎ
ｍａｘ取值为 ０．０１ｋｇ ／ ｍ３ ［３３］；Ｃｎ

ｎｅｔ为污染物在水体中的初始浓度，取
值为 ０［３４］。
２．３．２　 农田生态系统水生态承载力

农田生态系统水生态承载能力是指在地区现有水权分配模式下，以维护生态良性循环发展为条件，水资

源所能支撑的农田生态系统发展的最大规模［３５］，水资源承载力 ＥＣ 计算为［３６］：

ＥＣ ＝ ０．４ × Ｑｗ × Ｌｒｗ ×
Ｑｃｗ

Ｐｅｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１５）

式中，Ｑｗ表示水资源均衡因子，根据国家足迹核算方法取值为 ５．１９［３７］；Ｌｒｗ为各省份平均水资源产量因子，取
值如表 ４ 所示；Ｑｃｗ表示区域水资源总量，单位为亿 ｍ３；Ｐｅｗ为水资源平均生产能力，取 ３１４０ｍ３ ／ ｈｍ２ ［３８］。

表 ４　 长江经济带各省份平均水资源产量因子

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ｒｅｇｉｏｎ

区域 Ｒｅｇｉｏｎ 上海 江苏 浙江 贵州 安徽 江西 湖南 湖北 四川 重庆 云南

产量因子 Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒ ２１５．５ ２１５．５ ２１５．５ １５６．２ ２１５．５ ２１５．５ ２３６．７ ２３６．７ １５６．２ １５６．２ １５６．２

２．３．３　 水生态盈亏指数

水生态盈亏指数为水生态承载力与水生态足迹之间的差值，反应水资源供需平衡情况［３９］，计算方法

如下：
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ＥＤ ＝ ＥＣ － ＷＦ （１６）
ＥＤ 为水生态盈亏指数，单位为万 ｈｍ２；ＥＤ＞０，表明处于生态盈余，水生态承载力较强，有进一步开发利用

空间；ＥＤ＝ ０，表明处于生态平衡；ＥＤ＜０，表明处于生态赤字，水资源使用量已超过农田生态系统可使用上限，
生态承载力较弱。
２．４　 碳水足迹深度、广度模型

耕地作为提供自然资源和生态服务的自然资本，按照属性划分为存量资本和流量资本两部分，分别用足

迹深度、广度来反映自然资本的存量和流量，足迹深度表示人类对自然资源存量的消耗程度，足迹广度表示人

类对自然资源流量的占用水平［４０］。
碳水足迹广度 ＥＦｓｉｚｅ为：

ＥＦｓｉｚｅ ＝ ｍｉｎ ＥＦ，ＥＣ ][ ，０ ＜ ＥＦ ≤ ＥＣ （１７）
碳水足迹深度 ＥＦｄｅｐｔｈ为：

ＥＦｄｅｐｔｈ ＝ １ ＋ ｍａｘ ＥＦ － ＥＣ，０ ][

ＥＣ
（１８）

ＥＦｄｅｐｔｈ≥１，１ 为足迹深度的自然原长。 当 ＥＦ≤ＥＣ 时，ＥＦｄｅｐｔｈ ＝ １，表示流量资本能够满足自身消耗，无需

借助存量资本；ＥＦ＞ＥＣ 时，ＥＦｄｅｐｔｈ＞１，表示流量资本无法满足自身消耗，需将存量资本作为补充被消耗。
２．５　 耦合协调度模型

为探究农田生态系统碳足迹与水足迹在发展过程中的协调程度，利用耦合协调度衡量系统之间的协同效

应与协同程度［４１］。 耦合协调度值越大，则表明两系统之间的耦合情况越好，且整个系统结构越趋于稳定，反
之则表明两系统之间的耦合情况越差且整个系统趋于无序。 具体步骤如下：

（１）由于碳足迹与水足迹的量纲不同，不利于数据的对比与分析，在确定权重前需要对碳、水足迹原始数

据进行标准化处理，消除量纲的影响［４２］。 碳足迹、水足迹作为负向指标，标准化处理公式如下：

ｘ′ｉｊ ＝
ｍａｘ ｘ ｊ( ) － ｘｉｊ

ｍａｘ ｘ ｊ( ) － ｍｉｎ ｘ ｊ( )
× ０．９９ ＋ ０．０１ （１９）

式中，ｘｉｊ与 ｘ′ｉｊ分别为碳足迹或水足迹的原始数据值和标准化值；ｍａｘ（ｘ ｊ）与 ｍｉｎ（ｘ ｊ）分别碳足迹或水足迹为最

大值与最小值。
（２）采用熵权法对碳足迹、水足迹的权重进行计算，如式（２０）—（２３）所示。

Ｐ ｉｊ ＝
ｘ′ｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘ′ｉｊ

　 　 　 　 　 （２０）

ｅｉｊ ＝ －
１

ｌｎ（ｎ）∑
ｍ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉｊ × ｌｎＰ ｉｊ） （２１）

ｄｉｊ ＝ １ － ｅｉｊ （２２）

Ｃ ｉｊ ＝
ｄｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ

（２３）

式中，ｍ 为评价时间长度，ｊ 为评价指标的数量，ｎ 为研究区域数量，Ｐ ｉｊ为第 ｉ 年碳足迹或水足迹的比重值，ｅｉｊ为
计算的碳足迹或水足迹的信息熵，ｄｉｊ为碳足迹或水足迹的信息熵冗余度，Ｃ ｉｊ为碳足迹或水足迹的权重。

（３）计算碳足迹、水足迹的综合发展指数 Ｕ１、Ｕ２：

Ｕ１ ＝ ∑
ｊ ＝ １

Ｃ ｉｊｘ′ｉｊ （２４）

Ｕ２ ＝ ∑
ｊ ＝ １

Ｃ ｉｊｘ′ｉｊ （２５）
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（４）碳足迹与水足迹的耦合协调度：

Ａ ＝
２ Ｕ１ × Ｕ２

Ｕ１ ＋ Ｕ２ )(
（２６）

Ｔ ＝ ｈ１Ｕ１ ＋ ｈ２Ｕ２ （２７）

Ｄ ＝ Ａ × Ｔ （２８）
式中，Ａ 表示耦合度；Ｄ 表示耦合协调度；Ｔ 表示协调度值，反映碳足迹、水足迹的整体发展水平；ｈ１、ｈ２为待定

系数，假设碳水足迹在协调发展过程同等重要，ｈ１ ＝ ｈ２ ＝ ０．５。 为了更加直观和清晰的对碳水足迹协同发展进

行评价分析，根据耦合协调度值对子系统的耦合协调度进行等级划分［４３］，如表 ５ 所示：

表 ５　 耦合协调度等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

耦合协调度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ［０，０．２） ［０．２，０．４） ［０．４，０．５） ［０．５，０．６） ［０．６，０．８） ［０．８，１．０］

耦合协调类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ 重度失调 轻度失调 濒临失调 初级协调 中度协调 高度协调

２．６　 空间相关性分析

为了进一步探究长江经济带农田生态系统碳水足迹耦合协调发展能力的空间分布规律［４４］，采用局部莫

兰指数（Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ） Ｉａ 进行分析：

Ｉａ ＝
Ｄｅ － 􀭺Ｄ

Ｓ２ ∑
ｆ
Ｆｅｆ Ｄｆ( － 􀭺Ｄ) （２９）

式中，Ｄｅ、Ｄｆ为区域 ｅ 和 ｆ 的耦合协调度值；`Ｄ 为 Ｄ 的平均值；Ｓ２表示方差；Ｆ 为空间权重矩阵；Ｆｅｆ表示长江经

济带沿线区域 ｅ 和 ｆ 的空间距离权重。
Ｉａ的取值范围为［－１，１］，当 Ｉａ＞０ 时，表示该区域与相邻区域有类似的高值或低值，空间集群为 ＨＨ 集群

（高⁃高集聚）和 ＬＬ 集群（低⁃低集聚）；当 Ｉａ＜０ 时，表示该区域与相邻区域的取值有显著差异，表现为空间离

群，空间集聚群为 ＨＬ 集群（高⁃低集聚）和 ＬＨ 集群（低⁃高集聚）。

３　 结果分析

３．１　 农田生态系统碳水足迹及碳水生态承载力时间差异

长江经济带碳水足迹及碳水生态承载力时间变化趋势如图 ２ 所示，２０１１—２０２０ 年长江经济带农田生态

系统碳生态承载力总体呈波动上升趋势，主要是由耕地面积变化所导致，耕地面积由 ２０１１ 年的 ３５４４ 万 ｈｍ２

增长至 ２０２０ 年的 ４２３６ 万 ｈｍ２。 长江经济带农田生态系统碳足迹呈现“先增长后下降”趋势：①２０１１—２０１３ 年

处于增长期，碳足迹由 ２０１４７４ 万 ｈｍ２增长到 ２７４４６５ 万 ｈｍ２，平均增长率为 １０．８％，碳足迹增加的原因主要是

稻田 ＣＨ４排放量的增加以及秸秆还田中的氮元素输入增加，导致农田 Ｎ２Ｏ 排放量增加，最终导致碳足迹增

加。 ②２０１３—２０２０ 年为下降期，碳足迹由 ２７４４６５ 万 ｈｍ２减少到 １７５７５６ 万 ｈｍ２，平均降幅 ６．２％，碳足迹减少的

原因主要在于化肥、农药、地膜等农业生产资料的投入减少，导致农业生产活动投入产生的碳排放量减少，以
及农作物产量的降低，导致碳吸收能力的减弱，双重因素的叠加导致碳足迹减少。

长江经济带农田生态系统的水生态承载力因受年际水资源量丰枯影响，总体呈波动状态；农田生态系统

水足迹总体呈波动下降的趋势，２０１５ 年达到峰值，随后逐年下降，主要原因由以下两方面原因造成：一方面是

单位农田灌溉用水量逐年下降，单位农田灌溉用水量由 ２０１１ 年的 ３８２１ｍ３ ／ ｈｍ２降至 ２０２０ 年的 ３１６７ｍ３ ／ ｈｍ２，
导致农田灌溉用水需求逐渐降低；另一方面是农业生产资料使用量的降低，由于农村农业部提出了控制化肥

使用的方案，导致氮肥施用量由 ２０１１ 年的 ９９４ 万 ｔ 逐渐减少至 ２０２０ 年的 ８２４ 万 ｔ，从而促使灰水足迹持续

下降。
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图 ２　 长江经济带碳水足迹及碳水生态承载力时间变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

长江经济带农田生态系统碳水盈亏指数如图 ３ 所示，２０１１—２０２０ 年长江经济带农田生态系统整体呈现

碳赤字，说明生产性土地无法完全吸收由农业生产活动产生的碳足迹，但碳赤字程度逐渐降低。 水盈余状态

不断提高，表明长江经济带农田生态系统的水环境不断改善。 长江经济带农田生态系统碳水生态环境呈现时

间分布差异，具体表现为：碳足迹逐渐下降，碳生态承载力逐渐上升，碳生态赤字逐渐减小；水足迹波动下降，
水生态承载力波动上升，水生态盈余值逐渐提升。 并且，长江经济带农田生态系统碳水环境呈现较为明显的

时间差异，２０１１—２０２０ 年长江经济带农田生态系统整体呈现水生态盈余状态，能够实现内部自我循环，其中

２０２０ 年水生态盈余指数最高。

图 ３　 长江经济带农田生态系统碳水盈亏指数变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｐｌｕｓ ／ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

３．２　 农田生态系统碳水足迹及碳水生态承载力空间差异

长江经济带 １１ 省市平均碳水足迹及碳水生态承载力空间分布特征如图 ４ 所示，２０１１—２０２０ 年平均碳足

迹最大的省份为四川，总量占到长江经济带碳足迹总量的 ２２．１６％，其他省份由高到低依次为贵州、云南、江
苏、安徽、湖南、湖北、重庆、浙江、江西、上海。 由此可知碳足迹较高的区域主要集中在上游地区，较低的区域

主要集中在下游地区。 平均碳生态承载力也存在空间差异，云南省的碳生态承载力最高，主要原因是云南作

为农业大省，耕地面积高于其他省份，随着农业技术水平的提升，农作物单位面积产量及固碳能力不断增强。
上海市的碳生态承载力最低，虽然上海市农业生产技术水平较高，农作物单位面积产量和固碳能力也在不断

提升，但是由于上海市自身面积较小，导致耕地面积也较少，因此碳生态承载力最低。 长江经济带农田生态系

统平均水足迹整体上呈现“上游＞中游＞下游”的空间格局，省际间的水生态承载力差异较为明显，四川、贵州

水生态承载力最大，云南、湖南、江西次之，产生差异的原因主要是降雨量及水资源总量的影响。
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图 ４　 长江经济带农田生态系统平均碳水足迹及碳水生态承载力空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ， ２０１１—２０２０

３．３　 农田生态系统碳足迹深度与广度

长江经济带农田生态系统碳足迹深度如表 ６ 所示，２０１１—２０１５ 年贵州省碳足迹深度大于 １，但碳足迹深

度值在不断减小，直到等于 １；２０１６—２０２０ 年碳足迹深度等于 １，表明碳生态环境虽然形势严峻，但是在逐渐

好转。

表 ６　 长江经济带 １１ 省市农田生态系统碳足迹深度 ／ １０４ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ １１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

年份 Ｙｅａｒ

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

上海 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

江苏 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

浙江 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

安徽 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

江西 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

湖南 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

湖北 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

重庆 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

四川 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

云南 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

贵州 １．５１ １．１６ １．１８ １．０８ １．０４ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

长江经济带农田生态系统碳足迹广度如表 ７ 所示，２０１１—２０２０ 年各省碳足迹广度整体呈现“先增长后下
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降”的趋势，平均碳足迹广度由高到低依次为四川、贵州、云南、江苏、安徽、湖南、湖北、重庆、浙江、江西、上
海，高值区主要集中在长江经济带上游。

表 ７　 长江经济带 １１ 省市农田生态系统碳足迹广度 ／ １０４ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ １１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

年份 Ｙｅａｒ

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

上海 ９．９５ ９．１１ ８．９５ ８．７１ ８．７２ ８．３８ ９．０３ ８．２３ ６．８３ ６．７８

江苏 ２２２．５０ ２０５．６２ １９８．２９ １９３．７１ １８９．７３ １８８．０７ １６１．９３ ２７４．７８ １５３．２１ １５５．６９

浙江 １４２．９４ １４８．１５ １５４．４８ １４９．９９ １５０．０５ １７１．９８ １６０．５２ ８９．０７ ９２．１７ ８５．５０

安徽 １５４．５９ １４７．７３ ２０９．４０ １９９．９４ １９１．６２ １７１．４３ １７１．５８ １６８．３６ １４８．７９ １５４．３６

江西 １２１．４８ １３１．１０ １２９．４４ １２５．８９ １２５．９１ １１０．２７ １０９．１９ １０５．７８ ９０．７８ ９５．３７

湖南 １３５．０８ １３３．２７ １９８．４０ １９１．２４ １８１．８５ １７７．８４ １７５．３８ １７１．７６ １５１．９２ １４７．１３

湖北 １９０．０５ １８７．８４ １８７．１１ １７７．３１ １６８．８８ １６１．２１ １６０．３８ １５０．２７ １２３．２６ １３４．４０

重庆 １５３．６２ １５６．１９ １５４．０１ １４３．７９ １５０．３６ １４３．６８ １４２．０６ １１１．０４ １０９．４６ １４７．５１

四川 ３７６．０４ ３９４．８９ ６７５．７５ ６７１．２１ ６１４．１３ ４９２．４２ ４７９．４０ ５００．５１ ３７１．３５ ４６８．５３

云南 ２４２．９２ ２８０．６２ ２９０．２４ ２９８．４８ ３０３．８６ ２８５．３１ ２６６．１３ ２４６．７７ ２０６．５３ ２２７．３５

贵州 １７５．４９ ４５５．２２ ４５４．８１ ４５４．０１ ４５３．７４ ４０１．４０ ３９０．８１ ３４４．０３ ３４７．９８ ３３４．９４

３．４　 农田生态系统水足迹广度与深度

长江经济带农田生态系统水足迹深度如表 ８ 所示，除江苏外，其余 １０ 省份农田生态系统水足迹深度均等

于 １，说明水资源流量资本能够满足农业生产活动的需要，无需动用水资源存量资本；江苏省受播种面积及单

位农田灌溉用水量的影响，除 ２０１５ 年、２０１６ 年以及 ２０２０ 年外均需要动用水资源存量资本。

表 ８　 长江经济带 １１ 省市农田生态系统水足迹深度 ／ １０４ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ １１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

年份 Ｙｅａｒ

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

上海 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

江苏 １．０８ １．４８ １．９５ １．３１ １．００ １．００ １．３０ １．３２ ２．１６ １．００

浙江 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

安徽 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

江西 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

湖南 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

湖北 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

重庆 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

四川 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

云南 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

贵州 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

长江经济带农田生态系统水足迹广度如表 ９ 所示，２０１１—２０２０ 年长江经济带各省农田生态系统水足迹

广度整体呈波动下降趋势，由高到低以此为江苏、湖北、四川、安徽、贵州、江西、湖南、云南、浙江、重庆、上海。
３．５　 农田生态系统碳水足迹耦合协调分析

为了进一步厘清长江经济带碳水足迹耦合协调特征，从耦合协调类型及其动态演化视角对各省市耦合协

调度展开分析。 长江经济带农田生态系统碳水足迹耦合协调度均值如图 ５ 所示，２０１１—２０２０ 年，长江经济带

中四川的耦合协调度均值最高，位于 ０．８—１．０ 之间，属于高度协调；贵州、江苏、云南、湖北、湖南、安徽 ６ 省的

耦合协调度均值处于 ０．６—０．８ 之间，属于中度协调，且位于这一区间的省市最多，占比超过 ５０％；江西、浙江

耦合协调度均值处于 ０．５—０．６ 之间，属于初级协调；上海、重庆耦合协调度均值处于 ０．４—０．５ 之间，属于濒临
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失调。 从整体来看，上游区域耦合协调度均值为 ０．６４７，处于 ０．６—０．８ 之间，属于中度协调；中下游区域耦合协

调度均值分别为 ０．５８８、０．５５５，处于 ０．５—０．６ 之间，属于初级协调，形成了“上游＞中游＞下游”的空间格局。

表 ９　 长江经济带 １１ 省市农田生态系统水足迹广度 ／ １０４ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ １１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

年份 Ｙｅａｒ

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

上海 １１５．５６ １０９．８６ ９７．２４ ９１．８０ ９７．２３ １０９．０５ １２１．６９ １１５．３６ １０７．５４ ９９．９９

江苏 ４２３２．１４ ３２０８．４８ ２４３６．６６ ３４３１．９５ ４３７１．４９ ４３７０．９１ ３３７６．９４ ３２５２．３１ １９９１．４４ ３７１４．７０

浙江 １３４２．２２ １５１２．５０ １１１７．５０ １４１０．６７ １４７２．６５ １２９０．７５ １２３９．０９ １１８７．２１ １０３７．３８ ８７７．３６

安徽 ２８３０．４０ ２５４９．８５ ３０８５．４３ ２６４５．５５ ２９０６．２１ ３１３９．３６ １８１３．７５ ２８２０．４１ ２５２１．６０ ２１８６．６１

江西 １９１８．３３ １９４４．６２ ２３１２．８０ ２１４０．３８ ２０８１．７３ ２１０８．２９ ２１１０．９７ １９６０．６１ １９２８．９９ １６５７．９７

湖南 ２５１８．７０ ２５５９．６０ ２７０４．３７ ２７１５．９２ ２６２７．８３ ２５７１．５３ ２５９２．３２ ２５６９．１９ ２４０８．５６ １９２２．６２

湖北 ３４０６．８８ ３４３３．３２ ３３６７．６９ ３５６０．７９ ３３３３．６４ ３４６２．３９ ３４１３．８３ ３２１６．１９ ３００８．２５ ２７８２．９６

重庆 ８２６．５９ ６８７．２５ ８８６．４９ ９０８．６０ ８８３．７７ ８９８．３３ ８６３．３４ ８８９．５６ ７８７．５０ ６８９．２４

四川 ２６８６．０４ ２８３０．４４ ２７０５．０７ ２９３３．６９ ３０２５．１０ ２９８８．７７ ２９６６．４７ ２８９３．８１ ２６８２．８６ ２２０５．４８

云南 １８６９．８８ ２２０３．９２ ２１９２．９３ ２２６７．０２ ２２９２．７７ ２２７５．５４ ２２３９．０５ １８０１．９６ ２２９０．７７ １８０７．７０

贵州 １２３０．１５ １４３２．７２ １５０９．４０ １４７２．１６ １５５５．３９ １５８１．５５ １５４３．１６ １５８２．４０ １４３０．４５ ９２３．７０

　 图 ５　 ２０１１—２０２０ 年长江经济带农田生态系统碳水足迹耦合协调

度均值

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

长江经济带农田生态系统碳水足迹耦合协调度位

序演变情况如图 ６ 所示，近年来，长江经济带各省市农

田生态系统碳水足迹的耦合协调度变化显著，发展水平

不一，位次波动明显。 四川、贵州、云南三省形成了碳水

足迹耦合发展的高水平圈层，农业综合实力为碳水足迹

的融合发展奠定了坚实的基础。 上海、浙江、安徽形成

了碳水足迹融合的高速发展区，碳水足迹融合水平有了

较大的提升，其中上海从第 １１ 名上升到第 ５ 名，安徽从

第 ５ 名上升到第 ３ 名，浙江从第 １０ 名上升到第 ７ 名。
部分省份碳水足迹协调发展进程较慢，增长速度不及其

他地区，江西从第 ８ 名下降到第 １０ 名，湖北从第 ３ 名下

降到第 ６ 名，湖南从第 ７ 名下降到第 ８ 名。
３．６　 农田生态系统碳水足迹耦合协调度的空间关联特

征分析

通过 Ｇｅｏｄａ 软件和 ＡｒｃＧＩＳ 软件对长江经济带农田

生态系统的碳水足迹耦合协调水平的局部空间关联特

征进行分析，结果如图 ７ 所示。
从时间序列角度来看，高⁃高集聚区在 ２０１１—２０２０ 年间主要分布于四川、云南、贵州、江苏、浙江、上海、安

徽等 ７ 省；低⁃低集聚区在 ２０１１—２０２０ 年间分布于重庆、上海、浙江。 高⁃高集聚区和低⁃低集聚区的耦合协调

水平空间集聚格局均表现出显著的正相关性；高⁃低集聚区在 ２０１１—２０１４ 年主要分布于浙江、江苏、安徽，在
２０１６ 年仅分布在湖南。 低⁃高集聚区在 ２０１３ 年、２０１４ 年均分布于湖南、湖北、江西，２０２０ 年仅分布在湖北、
重庆。

从空间分布角度来看，高⁃高集聚区集中在长江经济带上游和下游区域，主要原因在于上游区域政策、资
源、地理位置以及坚实的农业基础，提升了耦合协调水平；下游的农业技术水平、政策、经济基础等促进了耦合

协调水平的提升。 低⁃低聚集区集中在重庆、上海两市，主要是因为重庆地貌以山地、丘陵为主，土地细碎、作
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图 ６　 ２０１１—２０２０ 年长江经济带农田生态系统碳水足迹耦合协调度位序演变

Ｆｉｇ．６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｒａｎｋ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

业基础条件差；上海区域面积较小，耕地面积与其他区域相比较少，且生产成本较高，因此形成弱发展集聚。
低⁃高集聚区主要集中在长江经济带中游地区，中游地区的农田生态系统碳水足迹耦合协调水平不会因为与

高水平地区相邻而得到提升。

４　 讨论

本文基于碳水足迹理论与耦合协调度模型对区域碳水足迹水平及内在关系进行探究，并以长江经济带

１１ 省市农田生态系统为例展开研究，所得到的碳水足迹评价结果与李志英［４５］、陈义忠等［４６］ 得到的研究结果

基本一致，但是由于上述研究对研究边界、排放系数的考虑不同，导致评价结果与本文存在一定差异。 此外，
从时间趋势来看，碳水足迹水平在不断降低，这在李华［４７］、阳君等［４８］ 的研究中均有体现。 但与本文不同的

是，上述研究均是在省级层面进行研究，通过化肥等生产资料、作物生产耗水确定碳水足迹水平，而本文还关

注了稻田 ＣＨ４的排放和施用化肥间接排放的 Ｎ２Ｏ，核算更加系统和全面。 本文还进一步探讨了长江经济带农

田生态系统碳水足迹的协同发展关系，发现碳水足迹耦合协调度均值呈“上游＞中游＞下游”的分布特征，不同

区域应根据实际情况进行政策调整。 研究结果表明，碳水足迹理论在与耦合协调度模型相结合的农田生态系

统碳水协同关系研究中效果较好，但仍有一些问题需要进一步探究：（１）在对农田生态系统碳水足迹评价及

耦合协调规律进行研究时，需要结合研究对象的实际情况，合理选择碳源、耗水农作物等，进一步提升研究结

论的准确性。 （２）气候变化对农业生产条件产生了影响，改变了农业生产的基础条件，模拟不同气候变化条

件下农田生态系统的碳水足迹对于推动农业绿色可持续发展具有重要意义。 （３）土地流转作为优化土地资

源配置的重要方式，不同土地种植规模下将改变化肥、机械、水资源等的投入与消耗，精细刻画不同土地利用

模式下的农田生态系统碳水足迹将有助于提升资源利用效率和减少碳排放。

５　 结论与建议

５．１　 结论

（１）长江经济带农田生态系统碳水生态环境具有明显的时间差异和空间差异，农田生态系统处于碳赤

字、水盈余阶段，其中四川省碳赤字水平最高，湖南省水盈余指数最高。
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图 ７　 ２０１１—２０２０ 年长江经济带农田生态系统碳水足迹耦合协调发展能力空间关联特征

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ， ２０１１—２０２０
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　 　 （２）长江经济带农田生态系统碳足迹广度整体呈现“先增长后下降”的趋势，四川省最高，上海市最低，且
高值区主要集中在长江经济带上游；除贵州省外，其余省份碳足迹深度均等于 １，无需动用存量资本。 水足迹

广度整体呈波动下降趋势，江苏省最高，上海市最低；除江苏省外，其余 １０ 省份水足迹深度均等于 １，无需动

用水资源存量资本。
（３）从耦合协调度值来看，长江经济带农田生态系统碳足迹与水足迹的耦合协调度逐年上升，不断向着

优质协调发展，但从时间维度来看，农田生态系统碳水足迹整体耦合协调度还不够高；从空间维度来看，农田

生态系统碳水足迹耦合协调度均值呈“上游＞中游＞下游”的分布特征。
（４）从空间关联特征来看，长江经济带农田生态系统碳水足迹的耦合协调发展在空间分布上存在一定程

度的空间依赖和联系，高⁃高集聚区集中在长江经济带上游和下游区域，低⁃高集聚区主要集中在长江经济带

中游地区，但是空间关联性不稳定，具有波动性，主要表现为高⁃高集聚区数量增多，高⁃低集聚区减少。
５．２　 建议

（１）长江经济带农田生态系统目前处于水盈余、碳赤字阶段，但是盈余值在不断变化，且碳赤字程度逐年

降低，发展生态农业仍是当前主要任务，农业劳动者在生产过程中要逐步减少化肥施用，不断加强田间管理，
减少农药、薄膜等农资的投入，实现经济发展与生态保护的双赢。

（２）长江经济带各省市农田生态系统的碳水生态环境呈现出水盈余碳赤字的状态，生态环境形势较为严

峻。 一方面，各省市应有序增加耕地面积，提升耕地质量，从而提高耕地的固碳能力；另一方面，治理水资源过

度开发，通过推广高效节水灌溉技术和建设高标准农田提升用水效率，大力推进农业节水。
（３）长江经济带农田生态系统产生的碳排放占用的流量资源具有集聚性，可以考虑建立农田生态系统碳

足迹账户并协调区域内的碳额分配，从流域整体对碳资源进行统筹。 同时，对长江经济带生产、生活、生态用

水需求进行优化配置，建立农业水权交易机制，促进不同省市的水权交易，提高农业用水效率。
（４）因地制宜提升长江经济带农田生态系统碳水足迹耦合协调度，处于濒临失调的区域，减少化肥和农

药的使用、加强土壤保护和水资源管理、增加植被覆盖率来恢复生态平衡；处于初级协调的区域，推广生态农

业、循环农业等可持续农业模式，并加强农民的培训和教育，进一步改善生态状况；处于中度协调的区域，进一

步推广可持续农业技术和模式，促进农业的绿色发展，确保生态系统的稳定性和可持续性；处于高度协调的区

域，坚持发挥生态优势和潜力，加强科学研究和技术创新，探索更加高效的生态农业模式和技术，促进农业的

可持续发展。
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