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黄河流域农田生态系统碳足迹时空演化、区域差异及
收敛性

薛中伟，秦会艳∗

东北林业大学经济管理学院，哈尔滨　 １５００４０

摘要：农田生态系统具有碳源和碳汇的双重作用，探究农田生态系统碳足迹对农业高质量发展具有重要意义。 研究采用碳源碳

汇法构建区域农田生态系统碳足迹模型，分析黄河流域农田生态系统的时空演化特征，并采用 Ｄａｇｕｍ 基尼系数法和 σ 检验揭

示黄河上中下游的区域差异及收敛性特征。 研究发现：１）黄河流域农田碳排放总体呈现先增后减的趋势，年均增长率为

０．９４％；而碳汇稳步上升，年均增长率为 ２．４１％。 碳足迹总体呈现出波动式下降的变化特征，降幅达 １７．８０％，空间上呈现出东北

部高，中西部低的分布格局。 ２）上中下游的区域间差异和区域内差异对总体差异的平均贡献率分别为 ２６．８６％、５９．８４％；３）黄
河流域下游地区存在显著的 σ 收敛特征，而其余区域则不明显。 黄河流域碳足迹存在明显的空间差异，因此需要推动黄河流

域农田生态系统向协同低碳发展的方式转变。
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人类活动释放的大量温室气体使得地球表面温度上升约 ０．８９℃，全球变暖给人类的生存带来了极大的威

胁［１］。 作为应对气候变化的坚定践行者，我国已将“碳达峰”和“碳中和”（双碳）纳入经济社会发展的目标之

一。 农业是全球重要温室气体来源之一，我国农业碳排放量已占全国碳排放总量的 １７％［２］，农田生态系统作

为农业碳减排和农业高质量发展的重要载体和单元在应对气候变化实现双碳目标中发挥着重要的作用。
近年来针对农田生态系统碳源、碳汇的问题进行了诸多探讨，国内外学者大多从农业投入［３—４］、土地利

用［５—６］和作物种植变化［７］出发，建立不同碳测算模型对碳源、碳汇进行研究，基于省市视角估算出农业碳排放

量、碳吸收量，进一步利用莫兰指数［８］探究碳排放在空间聚集上的表现，也有利用气候变化特征探究农田碳

排放通量变化规律［９］，但碳排放计算仅关注农田种植的碳消耗，未全面体现对自然生态系统的压力与资源占

用。 因此碳足迹作为一种能够兼顾“碳汇”和“碳源”的新研究方法，逐渐成为农田生态系统领域的研究热

点［１０］，碳足迹目前主流测算方法主要有碳源碳汇法［１１］、生命周期法［１２］和投入产出法［１３］。 生命周期法允许在

原始数据无法获取时采用次级数据，但这种替代可能会降低碳足迹分析的可信度，而投入产出法基于货币价

值和物质单元之间的联系建立的，但相同价值量的产品在生产过程中所隐含的碳排放量可能存在显著差

异［１４］，由于农田生态系统具有碳源和碳汇的双重属性，因此更加适用于碳源碳汇法。 目前农田生态系统碳足

迹在时间与空间研究上仍然处于起步阶段，主要集中于利用 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型［１５］对农田碳足迹与粮食产量之间

的脱钩效应进行分析，或利用 ＬＭＤＩ 因素分解模型［１６—１７］，考察生产效率、生产结构、经济水平、劳动力规模对

碳排放的影响，然而现有研究对农田碳足迹的考察焦点集中于脱钩效应和影响因素，缺乏在空间层次上区域

差异的源头及差异的收敛性研究；且多从省市角度出发，鲜有从带状区域角度出发，忽略了对于区域农田碳足

迹的时空变化分析。
黄河流域作为我国农耕文明的发源地和重要的农业生产区，自 １９９０ 年以来，其粮食产量占全国粮食总产

量平均为 ３３．６％［１８］，为保障我国粮食安全发挥了巨大作用。 目前关于黄河流域碳足迹的研究不足，现有的研

究主要从种植业碳足迹出发，利用标准差椭圆和时空地理加权回归模型，揭示其空间格局及分布动态［１９］，也
有从时空维度对其动态演化展开分析，引入供需平衡指数与长江经济带种植业碳足迹进行对比研究［２０］。 由

于流域内不同地区的农业生产条件、种植结构、耕作方式等存在较大差异，导致农田碳足迹呈现出明显的区域

特征。 因此以黄河流域农田生态系统作为研究对象，从碳源、碳汇和碳足迹出发来探讨黄河流域低碳农业水

平和空间差异性，积极探索黄河流域农田绿色低碳发展的路径，推动农业高质量发展，实现经济效益、生态效

益和社会效益的协调统一。 鉴于此，本研究对 ２００１—２０２１ 年黄河流域九省农田生态系统碳足迹进行定量测

度，利用 ＡｒｃＧＩＳ 从省域尺度进行时空演变趋势分析的基础上，进一步采用 Ｄａｇｕｍ 基尼系数与 σ 收敛从上中

下游探讨空间差异的源头与收敛性，以期为黄河流域农田生态系统区域协同增汇减源，为实现双碳目标贡献

力量。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黄河流域位于 ９６°—１１９°Ｅ、３２°—４２°Ｎ 之间，东西长约 １９００ ｋｍ，南北宽约 １１００ ｋｍ，流域面积 ７９．５ 万

ｋｍ２。 发源于青海省巴颜喀拉山脉，流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东 ９ 个省区，直
至山东省东营市流入渤海，从西到东横跨青藏高原、内蒙古高原、黄土高原和黄淮海平原四个地貌单元。 冬季

受来自内陆的干冷气流的影响，天气寒冷，干燥少雨；夏季受来自海洋的暖湿气流的影响，高温潮湿多雨。 高

温期与多雨期一致，水热搭配好，对农作物的生长十分有利。 ２０２１ 年黄河流域 ９ 省（区）农作物总播种面积为

５７９３．１９ 万 ｈｍ２，占全国的 ３４． ３４％，粮食产量占全国的 ３４． ９５％。 农业总产值为 ２５８４７． ８５ 亿元，占全国的

３２．９９％。 近年来《中华人民共和国黄河保护法》的生效强调山水林田湖草沙一体化保护与修复，对于巩固黄

６４６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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河流域农田碳汇能力的提升、推动绿色低碳农业的发展、助力双碳目标的实现具有重要意义。
１．２　 数据来源

２００１—２０２１ 年黄河流域的耕地面积、农作物播种面积、农药施用量、农业机械总动力、有效灌溉面积等数

据来源于各省的统计年鉴以及《中国农村统计年鉴》。 对于缺失的数据利用 Ｓｔａｔａ 进行线性插值法补齐。
１．３　 研究方法

１．３．１　 农田生态系统碳足迹模型

（１） 农田生态系统碳排放估算

在整个农田生态系统的生产过程中，碳排放主要来源于农业生产投入，本研究选取农业生产投入中的化

肥、农药、农膜、机械、灌溉、土地翻耕和柴油 ７ 个碳排放类型测算农田生态系统碳排放量［２１］，计算模型如下：
Ｅ＝Ｅ ｆ＋Ｅｐ＋Ｅｍ＋Ｅｅ＋Ｅ ｉ＋Ｅｇ＋Ｅｓ （１）
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）
Ｅｇ ＝Ｇｇ×Ｉ （７）
Ｅｓ ＝Ｇｓ×Ｋ （８）

式中：Ｅ 为农田生产过程中总碳排放量（ｋｇ）；Ｅ ｆ为农田生产过程中农用化肥碳排放量（ｋｇ）；Ｅｐ为农田生产过

程中农药碳排放量（ｋｇ）；Ｅｍ为农田生产过程中农用塑料薄膜碳排放量（ｋｇ）；Ｅｅ为农田生产过程中农业机械碳

排放量（ｋｇ）；Ｅ ｉ为农田生产过程中农业灌溉碳排放量（ｋｇ）；Ｅｇ为农田生产过程中土地翻耕碳排放量（ｋｇ）；Ｅｓ

为农田生产过程中农用柴油碳排放量（ｋｇ）；Ｇ ｆ为农用化肥施用量（ｋｇ）；Ｇｐ为农药使用量（ｋｇ）；Ｇｍ为农用塑料

薄膜使用量（ｋｇ）；Ａｅ为农作物总播种面积（ｈｍ２）；Ｗｅ为农业机械总动力（ｋＷ）；Ｇ ｉ为有效灌溉面积（ｈｍ２）；Ｇｇ为

土地翻耕面积（ｈｍ２）；Ｇｓ为农用柴油使用量（ｋｇ）；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｆ、Ｇ、Ｉ、Ｋ 分别为对应的碳排放系数，具体见表 １。

表 １　 农田生态系统碳排放系数及参考来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

碳排放系数
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

参考来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ

氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ２．１１６ ／ （ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ） 陈舜等［２２］

磷肥 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０．６３６ ／ （ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ） 陈舜等［２２］

钾肥 Ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０．１８０ ／ （ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ） 陈舜等［２２］

复合肥 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １．７７０ ／ （ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ） ＣＬＣＤ［２３］

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ４．９３０ ／ （ｋｇ ＣＯ２ ｋｇ） ＯＲＮＬ［２４］

农膜 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ５．１８０ ／ （ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ） ＩＲＥＥＡ［２４］

农田耕作 Ｆｉｅｌｄ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ １６．４７０ ／ （ｋｇ ＣＯ２ ／ ｈｍ２） 李明琦等［２５］

农业机械总动力 Ｆａｒｍ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ０．１８０ ／ （ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋＷ） Ｗｅｓｔ 等［２６］

农田灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ２６６．４８０ ／ （ｋｇ ＣＯ２ ／ ｈｍ２） 段华平等［２７］

土地翻耕 Ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ｓｏｉｌ ３１２．６００ ／ （ｋｇ ＣＯ２ ／ ｈｍ２） 中国农业大学生物与技术学院［２４］

农用柴油 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｅｓｅｌ ｆｕｅｌ ０．５９３ ／ （ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ） ＩＰＣＣ［２４］

　 　 ＣＬＣＤ：中国生命周期基础数据库 Ｃｈｉｎａ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｄａｔａｂａｓｅ；ＯＲＮＬ：美国橡树岭国家实验室 Ｏａｋ ｒｉｄｇｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ；ＩＲＥＥＡ：南京农业大学

农业资源与生态环境研究所 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ； ＩＰＣＣ：联合国政府间气候变化专门委员会

Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ

（２） 农田生态系统碳汇估算

农田生态系统中农作物碳汇量受到农作物产量、固碳率、根冠比、水分系数等影响［２８］，计算模型如下：
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Ｃ ＝ ∑
ｉ
Ｃ ｉ ＝ ∑

ｉ
Ｚ ｉＧ ｉ（１ ＋ Ｖｉ）（１ － Ｙｉ） ／ Ｈｉ （９）

式中：Ｃ 是为农田农作物总碳汇量（ｔ）；ｉ 为农作物的种类；Ｃ ｉ为 ｉ 类农作物碳汇量（ ｔ）；Ｚ ｉ为 ｉ 类农作物的产量

（ｔ）；Ｇ ｉ为 ｉ 类农作物的固碳率；Ｖｉ为 ｉ 类农作物的根冠比率；Ｙｉ为 ｉ 类农作物的水分系数；Ｈｉ为 ｉ 类农作物的经

济系数，具体见表 ２［２５，２９—３１］。

表 ２　 黄河流域农田生态系统主要农作物碳汇测算参考系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

作物种类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｃｒｏｐｓ

含碳量
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

水分系数
Ｗａｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

经济系数
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ ｔｏｐ ｒａｔｉｏ

水稻 Ｒｉｃｅ ０．４１７ ０．１２０ ０．４９０ ０．６００

小麦 Ｗｈｅａｔ ０．４８５ ０．１１７ ０．４００ ０．４００

玉米 Ｃｏｒｎ ０．４７１ ０．１３０ ０．４００ ０．１６０

谷子 Ｍｉｌｌｅｔ ０．４５０ ０．１３０ ０．４００ ０．２００

高粱 Ｓｏｒｇｈｕｍ ０．４５０ ０．１３０ ０．３５０ ０．２７０

大麦 Ｂａｒｌｅｙ ０．４８５ ０．１２０ ０．４００ ０．４００

豆类 Ｂｅａｎｓ ０．４５０ ０．１３０ ０．３５０ ０．１３０

薯类 Ｐｏｔａｔｏｅｓ ０．４２３ ０．７００ ０．７００ ０．１８０

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ ０．４５０ ０．１１５ ０．２８０ ０．１２０

油料 Ｏｉｌ ｃｒｏｐｓ ０．４５０ ０．１３０ ０．１００ ０．０４０

麻类 Ｂａｓｔ ｆｉｂｅｒ ｃｒｏｐｓ ０．４５０ ０．１３０ ０．１００ ０．４００

甘蔗 Ｃａｎｅ ０．４５０ ０．６８０ ０．７５０ ０．２６０

甜菜 Ｂｅｅｔ ０．４５０ ０．７００ ０．６００ ０．７２０

烟叶 Ｔｏｂａｃｃｏ ０．４５０ ０．１５０ ０．４３０ ０．３２０

水果 Ｆｒｕｉｔ ０．４５０ ０．９００ ０．７００ ０．２５０

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ０．４５０ ０．８５０ ０．８３０ ０．２５０

（３） 农田生态系统碳足迹估算

农田生态系统碳足迹表征为吸纳碳排放所需要的生产性土地面积，碳足迹（ＣＥＦ）的计算公式为［２７］：
ＣＥＦ＝Ｅ ／ ＮＥＰ （１０）
ＮＥＰ ＝Ｃ ／ Ｓ （１１）

式中：ＣＥＦ 为农田生态系统碳足迹（ｈｍ２）；Ｅ 为农田生态系统的碳排放总量（ｋｇ）；ＮＥＰ 为农田生态系统单位面

积碳汇量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｃ 为农田农作物总碳汇量（ｋｇ）；Ｓ 为耕地面积（ｈｍ２）。
将农田生态系统碳足迹与农田生态承载力作比较，当农田生态系统碳足迹在生态承载力承受范围之内就

会出现生态盈余；反之其超出了农田生态承载力承受范围就会出现生态赤字，具体的表达式为：
ＣＥＲ＝Ｓ－ＣＥＦ　 （ＣＥＦ≤Ｓ） （１２）
ＣＥＤ＝ＣＥＦ－Ｓ　 （ＣＥＦ≥Ｓ） （１３）

式中：ＣＥＲ 为生态盈余；ＣＥＤ 为生态赤字。
１．３．２　 Ｄａｇｕｍ 基尼系数

Ｄａｇｕｍ 基尼系数与传统的基尼系数、泰尔指数相比，可以有效地解决地区差距的来源以及各样本间的交

叉重叠的问题［３２］，研究拟使用 Ｄａｇｕｍ 基尼系数来研究黄河流域农田生态系统碳足迹的地区差异，总体基尼

系数的计算公式如下：

Ｇ ＝
∑

ｋ

ｊ ＝ １
∑

ｋ

ｈ ＝ １
∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
∑
ｎｈ

ｒ ＝ １
｜ ρ ｊｉ － ρｈｒ ｜

２ ｎ２ｙ
（１４）

式中：ｎ 为省份总数；ｋ 为子群个数，指上游、中游和下游；ｎ ｊ（ｎｈ）表示 ｊ（ｈ）子群内的省份数量；ｊ 和 ｈ 表示为子
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群划分个数，ｉ 和 ｒ 表示为子群内省份个数；ρ ｊｉ（ρｈｒ）表示为 ｊ（ｈ）子群中任意省份的碳足迹；ｙ 表示黄河流域农

田生态系统所有省份的碳足迹均值。 Ｇ 值越大，就表示省份之间的低碳农业发展水平越不平衡；为了方便计

算需要先对子群内碳足迹均值进行排序，如公式（１４）所示：
ｙｈ≤ｙ ｊ≤…≤ｙｋ （１５）

构建子群 ｊ 的基尼系数以及 ｊ 和 ｈ 地区间的基尼系数，公式如下

Ｇ ｊｊ ＝

１
２ ｙ ｊ

∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
∑
ｎｊ

ｒ ＝ １
｜ ρ ｊｉ － ρｈｒ ｜

ｎ２
ｊ

（１６）

Ｇ ｊｈ ＝
∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
∑
ｎｈ

ｒ ＝ １
ρ ｊｉ － ρｈｒ

ｎ ｊ ｎｈ（ｙ ｊ ＋ ｙｈ）
（１７）

式中：ｙ ｊ（ｙｈ）表示 ｊ（ｈ）子群的碳足迹均值；此外，为了构建 Ｄａｇｕｍ 基尼系数子群分解函数，进一步定义如下

变量：

Ｄ ｊｈ ＝
ｄ ｊｈ－ｐ ｊｈ

ｄ ｊｈ＋ｐ ｊｈ
（１８）

ｄ ｊｈ ＝ ∫
¥

０

ｄ Ｆ ｊ（ρ）∫
ρ

０

（ρ － ｘ）ｄ Ｆｈ（ｘ） （１９）

ｐ ｊｈ ＝ ∫
¥

０

ｄ Ｆｈ（ρ）∫
ρ

０

（ρ － ｘ）ｄ Ｆ ｊ（ｘ） （２０）

式中：ｐ ｊ ＝ｎ ｊ ／ ｎ，ｓ ｊ ＝ｎ ｊ×ｙ ｊ ／ ｎｙ，ｊ＝ １，２，３，…，ｋ；Ｄ ｊｈ为 ｊ 子群和 ｈ 子群之间碳足迹的相对影响；ｄ ｊｈ为 ｊ 子群和 ｈ 子群

之间的碳足迹差值，可以理解为 ｊ 子群和 ｈ 子群中 ρ ｊｉ＞ρｈｒ的样本值之和的数学期望；ｐ ｊｈ为超变矩阵，可以理解

为 ｊ 子群和 ｈ 子群中 ρ ｊｉ＜ρｈｒ的样本值之和的数学期望； Ｆ ｊ（ｈ）为 ｊ（ｈ）分区的累积密度分布函数。

根据 Ｄａｇｕｍ 所提出的基尼系数分解法［３３］，Ｄａｇｕｍ 基尼系数 Ｇ 主要由子群内差异 Ｇｗ、子群间差异 Ｇｎｂ以及

超变密度 Ｇ ｔ三个部分构成，同时满足 Ｇ＝Ｇｗ＋Ｇｎｂ＋Ｇ ｔ。 具体公式为：

Ｇｗ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
Ｇ ｊｊ ｐ ｊ ｓ ｊ （２１）

Ｇｎｂ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ ２
∑
ｊ －１

ｈ ＝ １
Ｇ ｊｈ（ｐ ｊ ｓｈ ＋ ｐｈ ｓ ｊ） Ｄ ｊｈ 　 　 　 （２２）

Ｇ ｔ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ ２
∑
ｊ －１

ｈ ＝ １
Ｇ ｊｈ（ｐ ｊ ｓｈ ＋ ｐｈ ｓ ｊ）（１ － Ｄ ｊｈ） （２３）

１．３．３　 收敛性检验

收敛理论起源于新古典经济增长理论中的资本边际报酬递减原理，在经济学中用来解释不同地区之间经

济增长率趋势动态变化。 收敛理论主要分为两种收敛机制，即 σ 收敛和 β 收敛。 σ 收敛是指不同地区碳足迹

的离散程度随时间推移而不断下降额度情况。 β 收敛又分为绝对 β 收敛和条件 β 收敛，绝对 β 收敛主要关注

落后地区是否能够随着时间推移追赶上发达地区。 而条件 β 收敛则着眼于各地区是否向着其特定的稳态水

平趋同［３４］。 由于研究的对象数量和区域范围有限，本研究采用 σ 收敛进行检验，通常用地区水平指标的变异

系数来衡量［３５］，具体公式如下：

σ ＝

　

∑
Ｎｊ

ｉ ＝ １
（ＣＥＦｉｊ － ＣＥＦｉｊ） ２ ／ Ｎ ｊ

ＣＥＦｉｊ

（２４）

式中：ｊ 为各个子群区域，即上游、中游和下游；ｉ 为各子群区域中的省份；Ｎ ｊ表示各子群区域中省份的数量；
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ＣＥＦｉｊ表示 ｊ 区域农田碳足迹；ＣＥＦｉｊ表示 ｊ 区域农田碳足迹的平均值。

２　 结果与分析

２．１　 黄河流域农田生态系统碳足迹时空特征

２．１．１　 黄河流域农田生态系统碳排放时空特征

基于碳源碳汇法测算出黄河流域九省农田生态系统碳排放量结果，如图 １ 所示。 从黄河流域整体来看，
２００１—２０２１ 年黄河流域农田碳排放量呈现出先增后降的变化趋势。 其中 ２００１—２０１６ 年黄河流域农田生态

系统碳排放量呈逐步上升的趋势，从 ５３４７ 万 ｔ 达到峰值 ７００５．２１ 万 ｔ，增长了 １６５８．２１ 万 ｔ，年平均增长率为

１．８２％，２０２１ 年农田投入碳排放量较 ２０１６ 年下降了 ５６４．６３ 万 ｔ，年平均减幅为 １．６７％。 从省际尺度来看，甘肃

省、陕西省、河南省、山西省、四川省和山东省六省农田生态系统碳排放量都是呈现先增后减的变化趋势，宁夏

和青海省的碳排放量在研究期间内基本保持一致。 从增长速度来看，增幅最快的是内蒙古为 １０１．５９％，年均

增长为 ６８０．５５ 万 ｔ，并且在 ２０２１ 年有一个明显的上升趋势，甘肃省、陕西省和河南省增幅都是在 ３０％—４５％之

间，分别为 ３４．００％、３０．４８％与 ３０．３２％，增幅较低的省份为山西省和四川省，增幅分别为 １８．６９％和 ３．６６％，只
有山东省出现了负增长，降幅为 ８．７８％，主要与山东省积极探索碳减排措施，调整农业生产结构有关。

图 １　 ２００１—２０２１ 年黄河流域农田生态系统碳排放量时序变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２１

在空间分布方面，本研究选取 ２００１、２００６、２０１１、２０１６、２０２１ 年数据，借助 ＡｒｃＧＩＳ 进行可视化分析（以下的

碳汇及碳排放均选取相同年份数据），结合图 １ 和图 ２ 分析可得：黄河流域农田生态系统碳排放在空间层面上

呈现出东南部高、中西部低的格局，并且存在明显的差异。 不同省份之间的碳排放量的差异较大，其中河南省

与山东省一直处于黄河流域碳排放总量的前列，年平均碳排放量分别为 １７５１．１７ 万 ｔ 和 １５５６．６７ 万 ｔ，两个省

份碳排放量几乎占了黄河流域农田生态系统碳排放量的一半，为 ４９．２９％，这主要是因为河南省与山东省的耕

地面积大，导致土地翻耕与灌溉造成的碳排放量要多于其他省份，同时化肥的施用量也始终居高不下；其次是

内蒙古和四川省，分别占比 １３．６０％和 １３．２０％；碳排放量最少的省是青海省，年平均排放量为 ４２．７９ 万 ｔ，占比

为 ０．６５％。 区域间的总量差异明显，下游地区几乎是上中游地区碳排放量的 ２ 倍。
２．１．２　 黄河流域农田生态系统碳汇时空特征

研究期间黄河流域整体上及省际尺度上农田生态系统农作物碳汇总量在时间序列上呈现出稳步递增的

趋势（图 ３），２００１ 年黄河流域农田农作物碳汇总量为 ２５１６３．３４ 万 ｔ，到 ２０２１ 年增长至 ４０５２０．７５ 万 ｔ，增加了
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图 ２　 ２００１—２０２１ 年黄河流域农田生态系统碳排放空间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２１

１５３５７．４１ 万 ｔ，年平均增长率为 ２． ４１％。 其中增长量最多的省份是河南省，增长了 ４９５７． ９８ 万 ｔ，增幅为

６５．４８％，但在 ２００３ 年和 ２０２１ 年分别有明显急剧下降的变化，２００３ 年主要原因在于遭受罕见的洪涝灾害，使
得秋季农作物严重减产所导致的结果，在 ２０２１ 年也是受到“７２０ 洪灾”的影响有明显下降趋势。 增幅最大的

是内蒙古，从 ２００１ 年的 １８５８．８ 万 ｔ 增长到 ２０２１ 年的 ５５９３．７９ 万 ｔ，增幅约为 ２００．９３％，碳汇增幅超过 ５０％的省

份有山西省和甘肃省，增幅分别为 ８５．７７％和 ６３．４７％，增幅最小的 ３ 个省份为青海省、宁夏和山东省，增幅分

别为 ３４．５０％、３２．４０％和 ３１．７７％。
在空间层面，研究期内黄河流域农田生态系统碳汇呈现出由西部向南部和北部逐渐增加的分布格局

（图 ４）。 碳汇量最大的省份是河南省，占黄河流域农田碳汇总量的 ３０．９２％，山东省与四川省农田碳汇总量仅

次于河南省，分别占黄河流域农田碳汇总量的 ２３．６５％与 １５．２４％，可能得益于这些省份降水量和光照充足，适
合多种农作物的生长，是我国粮食主产区的重要组成部分，但两省在 ２００２ 年以及 ２００６ 年分别遭遇了罕见旱

灾，导致了农田碳汇量的下降。 内蒙古、陕西省、山西省和甘肃省分别占碳汇总量的 １３．８０％、５．３０％、４．７４％以

及 ４．４６％。 宁夏和青海省是占黄河流域农田碳汇总量最少的两个省份，分别占 １．２３％和 ０．６５％，两省海拔较

高、地势起伏大，草地和林地面积多于耕地面积，农业发展相对缓慢。
２．１．３　 黄河流域农田生态系统碳足迹时空特征

黄河流域农田生态系统碳足迹总量从 ２００１ 年的 ９４５．３３ 万 ｈｍ２减少至 ２０２１ 年的 ７７６．９７ 万 ｈｍ２，降幅达

１７．８０％（图 ５）。 其变化特征主要分为三个阶段，２００１—２００６ 年趋于平衡，下降了 ５７．８５０６ 万 ｈｍ２；２００６—２００９
年呈波动变化，同时达到峰值为 １０１２．３ 万 ｈｍ２；２００９—２０２１ 年开始持续下降，年平均降幅为 ２．１８％。 从省际

尺度来看（图 ６），大部分省份农田碳足迹呈现出波动式变化，青海省和宁夏农田碳足迹则趋于平稳。 其中内

蒙古从 ２００１ 年到 ２０２１ 年农田碳足迹上升了 ２３．１７ 万 ｈｍ２，增幅为 １４．２３％，在 ２００９ 年与 ２０１９ 年有急剧上升的

趋势，２００９ 年主要得益于内蒙古部分地区农业开发、调查标准和技术方法得到改进，农村税费政策调整等原

因使得耕地面积明显增加［３６］，而 ２０１９ 年则在于调查标准和技术方法的改进对耕地面积的增加起到了重要作

用［３７］。 山东省、河南省、山西省、陕西省、宁夏、四川省和青海省在研究期间内农田碳足迹分别下降了 ６６．３６、
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图 ３　 ２００１—２０２１ 年黄河流域农田生态系统碳汇时序变化
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图 ４　 ２００１—２０２１ 年黄河流域农田生态系统碳汇空间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２１

１７．０６、５７．４６、６５．８１、０．９７、８．８７、４．０９ 万 ｈｍ２，其中河南省在 ２００３ 年由于粮食流通体制改革以及洪灾等原因碳

足迹上升到 １５３．７１ 万 ｈｍ２。 甘肃省农田碳足迹上升了 ２９．０９ 万 ｈｍ２，但是受到《“十三五”控制温室气体排放

工作方案》以及《甘肃省“十四五”推进农业农村现代化规划》的影响，碳足迹有下降的趋势。
从黄河流域农田生态系统碳足迹与其生态承载力的比较来看（图 ５），生态承载力均大于碳足迹，表示在

过去的二十年里，黄河流域农田生态系统在生态盈余方面呈现出持续存在的态势。 同时说明黄河流域农田生
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图 ５　 ２００１—２０２１ 年黄河流域农田生态系统生态承载力
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图 ６　 ２００１—２０２１ 年黄河流域农田生态系统各省份碳足迹变化
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态的碳汇功能要强于碳源功能，这有利于恢复黄河流域其他行业碳排放量大于碳汇量而造成的生态赤字。
从空间分布格局来看（图 ７），黄河流域农田生态系统碳足迹呈东北部高、中西部低的分布格局。 其中，碳

足迹量最大的省份是内蒙古和甘肃，分别占碳足迹总量的 ２３．９４％和 １５．９４％（２０２１ 年），这可能一方面在于内

蒙古地区为了提高粮食产量却加大了对化肥、农膜、农药等农用生产投入的使用，另一方面内蒙古干旱和半干

旱气候限制了作物的生长，影响了农作物的碳固定能力。 其次是甘肃省占碳足迹总量的 １５．９４％，主要原因在

于黄河流域甘肃省覆被稀疏，下垫面脆弱，面临着严峻的土壤侵蚀问题，特别是农田水土流失问题严重，导致

土壤有机碳含量的减少［３８］。 接着是河南省占碳足迹总量的 １４．０４％，河南省作为重要的农业生产基地，化肥

和农药使用量较大，这增加了温室气体的排放，使得碳足迹较高。 碳足迹量最小青海省，仅占碳足迹总量的

１．１４％，青海省地处高原，气候较干燥，降水量有限，原因可能是青海地处高原，气候寒冷干燥，这可能导致农

业生产强度较低，从而减少了农业活动中的碳排放。 从而减少了因农业生产活动而产生的碳排放。
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图 ７　 ２００１—２０２１ 年黄河流域农田生态系统碳足迹空间变化
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２．２　 农田生态系统碳足迹空间差异分解

进一步从空间角度探索黄河流域农田生态系统碳足迹空间差异来源，借鉴郭安宁［３９］ 等对黄河流域的划

分：上游（甘肃、四川、青海和宁夏）、中游（内蒙古、陕西、山西）、下游（河南、山东），测算黄河流域农田生态系

统碳足迹上中下游的 ｄａｇｕｍ 基尼系数［４０］，结果图 ８ 所示。

图 ８　 ２００１—２０２１ 年黄河流域农田生态系统碳足迹总体与子群内差异情况

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ ｓｕｂｇｒｏｕｐｓ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２１

在样本所示期间内从总体基尼系数和子群内差异基尼系数来看（图 ８），黄河流域农田生态系统碳足迹
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ｄａｇｕｍ 基尼系数从 ２００１ 年到 ２０２１ 年整体上呈现出“五升四降”的波动式变化，从 ２００１ 年的 ０．２６５ 上升到

２０２１ 年的 ０．３０５，增幅为 １５．０９％，这一变化趋势说明黄河流域农田生态系统碳足迹存在非均衡性发展同时有

着扩大的趋势，尽管我国出台《关于创新体制机制推进农业绿色发展的意见》旨在优化产业结构、促进低碳技

术创新以及加强环境污染治理的减排政策，然而由于各省市区域间的发展水平、经济结构及政策执行能力存

在差异，导致碳排放量在不同地区之间呈现出显著的差异性［４１］。 由图 ８ 中可以明显发现上游地区碳足迹内

部差异在研究期间内增加了 ０．０７５，增加了 ２９．６２％，原因可能在于上游区域由于经济发展水平和农业生产技

术的限制，农业的生产往往依赖于传统的耕作方式和较高的化肥、农药投入，因此造成了碳足迹的较大差异。
差异变化最为明显的区域是中游地区，区域内基尼系数变化了 ０．１７３，总体上大致可以划分为五个阶段，三次

上升期，两次波动式平稳变化，拐点分别在 ２００４、２００８、２０１０、２０１８、２０２１ 年，五年的区域内基尼系数分别为

０．１３１、０．０７４、０．１４３、０．１１６ 和 ０．２１８。 下游地区的基尼系数有下降的趋势，下降了 ０．０１，表示山东省与河南省的

农田生态系统碳足迹差异有缩小的趋势，可能是由于河南省颁布《河南省减污降碳协同增效行动方案》与山

东省颁布《山东省减污降碳协同增效实施方案》有关，协同推进黄河流域下游地区碳足迹内部差异缩小。
从子群间差异变化来看（图 ９），可以清楚地发现上游⁃中游和下游⁃上游呈下降趋势，分别从 ２００１ 年的

０．４４５和 ０．４３３ 下降到 ２０２１ 年的 ０．３９９ 和 ０．３２６，降幅分别为 １０．３４％和 ２４．７１％，表示这两两区域间的碳足迹差

异有所降低，可能的原因是几年来加强黄河流域治理使得上中游落后地区农业条件得到明显改善，各省（区）
之间碳足迹趋于平衡，但是下游⁃中游碳足迹基尼系数有明显的上升趋势，从 ２００１ 年的 ０．０６１ 上升到 ２０２１ 年

的 ０．２１１，将近翻了 ２．５ 倍，可能与中游的内蒙古、陕西省和山西省同处黄土高原，受风蚀和水蚀影响水土流失

严重，而下游地区额山东省和河南省均为粮食主产区，农业现代化程度高，能够更好的实现低碳绿色生产有

关［３９］。 研究期内子群内差异、子群间差异以及超变密度差异的年平均贡献率分别为 ２６． ８６％、５９． ８４％和

１３．３１％，其中唯一出现负增长的子群间差异，下降了 ０．０６３，降幅达到 ３０％，表示黄河流域上中下游之间的碳

足迹差异在不断缩小，但子群间差异仍然是地区间差异的主要来源。 增长最为明显的是超变密度差异，增加

了 ０．０６，相比原先增长了 ６．６７ 倍，说明不同区域之间交叉重叠问题对碳足迹的影响在不断加强，但在研究期

间内超变密度贡献率所占的份额始终较低，对整体差异的影响也就最小。 子群内基尼系数贡献率在 １７％—
３１％，总体呈波动式上升趋势，增加了 ０．０４４。 说明黄河流域农田生态系统碳足迹总体差异主要来源于子群间

差异，其次是子群内差异和超变密度差异。

图 ９　 ２００１—２０２１ 年黄河流域农田生态系统碳足迹子群间差异及贡献率情况

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｕｂｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２１
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２．３　 黄河流域农田生态系统碳足迹收敛性分析

从图 １０ 可以发现，２００１ 年以来黄河流域农田生态系统碳足迹的 σ 收敛系数呈现出上升趋势，从 ２００１ 年

的 ０．４８ 到 ２０２１ 年的 ０．５６，说明其呈现出发散状态。 这种波动式变化表明黄河流域农田生态系统碳足迹不存

在显著的 σ 收敛，以及在时间层次上具有不稳定性的特征。 从上中下游来看，上游和中游都表现出了时间上

层次上的不稳定性，说明其都不存在 σ 收敛，特别是中游地区的不稳定性更高，从 ２００１ 年的 ０．０８ 到 ２０２１ 年

的 ０．４６。 只有下游地区在研究期间 σ 收敛系数呈现下降趋势，下降了 ０．０２，说明下游地区存在 σ 收敛，地区

之间的碳足迹差异程度将会下降，这与前文分析下游碳足迹区域差异将缩小的结果一致。 黄河流域贯穿多种

地理景观，因此不同区段遭遇的生态状况和自然灾害类型亦有所差异。 流域上游和中游地区主要致力于传统

农业耕作方式，而下游地区则更倾向于发展现代农业技术［４２］。 这种农业生产方式的区域差异可能导致流域

内不同省份之间农田生态系统的碳足迹表现出显著的区域异质性。

图 １０　 黄河流域总体及上中下游碳足迹的 σ收敛演变趋势

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ σ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

３　 讨论

农田生态系统兼具碳汇和碳源的双重作用，探究农田生态系统碳足迹能够把碳汇和碳排放融合到一个整

体框架内，克服了以往单维度做碳排放或碳汇的局限性。 研究结果黄河流域农田生态系统碳足迹小于区域承

载力与以往研究结果趋于一致［２９，４２］，与以往研究不同的是，研究进一步从上中下游探讨了空间差异的源头，
其中上游、中游、下游的区域间差异是造成区域总体空间差异的主要原因，可能是由于碳足迹受到经济发展、
社会结构、气候变化及流域间地形地貌等影响，使得地区间在碳排放问题上呈现出各自独特的挑战和难点，难
以通过统一的碳减排政策协调各地区碳排放存在的问题［４３］，而上游的区域内差异相较于中游和下游较大，一
方面可能是因为上游地区地形复杂，区域内水源涵养能力低下、土壤盐碱化和水力侵蚀问题严重，抑制了农作

物的生长，也加剧了土壤有机碳的流失，导致土壤中的碳更容易以二氧化碳的形式释放到大气中；另一方面可

能是由于上游地区的经济发展水平相对较低，农业生产方式更加传统和粗放，对土地资源的利用和管理不够

精细和高效，同时农业政策、管理措施以及技术推广等方面存在着不足，这些因素可能导致农田生态系统的碳

吸收和排放能力受到影响，从而使得碳足迹表现出较大的区域差异。 上游和中游不存在收敛，可能是因为上

游和中游地区相较于下游地区，自然环境条件更为复杂多样。 上游地区多山地高原，气候恶劣，而中游地区虽

然地形相对平坦，但也可能受到干旱、水土流失等问题的困扰。 这种自然环境的多样性使得上游和中游地区

的农田生态系统碳吸收和排放能力存在显著差异，难以形成收敛的趋势。 研究发现为协同推进黄河流域减碳
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增汇提供了理论基础。
然而，本研究基于统计数据计算农田生态系统碳排放、碳吸收和碳足迹，在选取农田生产活动中的碳源和

碳汇过程中，仅计算了主要的碳源和碳汇指标，并没有把全部的农业投入和农作物考虑在内，研究结果的精确

性有待提高；农田生态系统碳足迹不同区域以及种植结构都会有所差异，本研究参照其他研究的碳排放系数、
作物含水率、作物根冠比等，研究结果的精确性会有一定误差；此外土壤类型、人畜力、气候变化等也需要考

虑，鉴于以上的不确定因素，需要学者们基于研究区域实际碳排放系数、不同农作物的固碳能力和经济系数、
人力和畜力碳排放量等，进行更加深入细致的农田生态系统碳足迹研究。

４　 结论

（１）从时空演化来看，研究期间黄河流域农田生态系统碳足迹呈现出波动式下降的变化特征，在空间上

黄河流域农田生态系统碳足迹呈现出东北部高、中西部低的分布格局，尽管碳足迹的趋势呈下降的良好态势，
但区域碳足迹的不平衡问题亟需改善和解决；（２）从地区差异来源来看，研究期内黄河流域农田生态系统碳

足迹差异变化呈现扩大的趋势，各流域内部差异变化比较平稳，其中区域内差异最明显的为上游地区。 区域

间差异尽管在整体上有下降的趋势，但仍然是导致总体差异变化的主要来源。 表明黄河流域上中下游区域之

间农田生态系统碳足迹差异明显；（３）从收敛性来看，黄河流域下游地区农田生态系统碳足迹呈现出 σ 收敛，
表示下游地区农田生态系统低碳发展不平衡的问题得到了一定的改善，区域内的差异将会逐渐缩小，但是整

体上还亟需改善。
基于以上研究结果，对黄河流域农田生态系统低碳发展提出相关建议，从减少碳排放层次来看，灌溉、农

药、化肥等农业生产活动都在不同程度上影响着碳排放，应当优化农业生产活动所造成的碳排放，例如采取有

机肥代替化肥、清洁能源替代柴油等化石能源、倡导使用可降解农膜等更加低碳的农业生产模式，制定种植结

构调整规划，鼓励种植优良品种的农作物；从增加碳汇的层次来看，要加快农业基础设施建设，提高农作物产

量，实施农田水土保持工程，减少水土流失，提高土壤固碳量，建立农田碳汇交易市场，鼓励企业、社会组织和

个人参与农田碳汇交易，提高社会各界对农田碳汇交易的认识和参与度。 从流域间及流域内协调层次来看，
制定黄河流域统一的减排目标和农业碳排放标准，确保流域各省份在相同的框架下实施农业碳减排措施，并
促进上游、中游和下游在农业技术、信息和资金方面的合作与共享，推广低碳农业管理实践和技术。
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