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岩溶山区县域农业碳足迹分析
———以毕节地区为例
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摘　要：为探索岩溶落后地区的低碳农业发展途径，选择典型岩溶地区———毕节地区，以２０１０年统计数据为例，对其农

业碳排放、碳固定和碳足迹进行估算。结果表明：（１）毕节地区８个县市的农业碳排放量和碳排放强度的地区差异明

显，农业碳排放量最多的黔西县为８６　１６５．４ｔ，最少的织金县为３７　１６９．３ｔ，两者相差４８　９９６．０ｔ，前者是后者碳排放量的

１．３２倍。碳排放强度最大为黔西县和纳雍县，最少的为织金县，其顺序依次为黔西县＞纳雍县＞金沙县＞大方县＞毕

节市＞赫章县＞威宁县＞织金县。（２）毕节地区８个县市的农业碳汇量与碳汇强度变化差异明显。纳雍县和威宁县的

农业碳汇量与碳汇强度变化呈相反趋势。（３）毕节地区８个县市的碳足迹差异化明显，农业碳足迹都处于生态盈余状

态，单位面积的碳足迹和单位农业ＧＤＰ碳足迹差异明显，单位面积碳足迹顺序为威宁县＞纳雍县＞金沙县＞赫章县

＞大方县＞毕节市＞黔西县＞织金县；单位农业ＧＤＰ碳足迹顺序为威宁县＞赫章县＞大方县＞金沙县＞黔西县＞毕

节市＞纳雍县＞织金县。威宁县无论单位面积碳足迹和单位农业ＧＤＰ碳足迹均最大，织金县最小。
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　　目前，气候变暖是全球环境变化的重要问题之
一。温室气体的排放，特别是ＣＯ２ 浓度的剧增，是导
致全球变暖的主要因素之一，因此，碳循环［１－３］、碳排
放［４－６］、低碳产业发展等研究成为２０世纪末以来国内
外学术界研究的热点［７］。作为衡量人类活动碳排放
的有效方法，“碳足迹”越来越成为关注的焦点。美国
加州环保署委托伯克利大学设计了碳足迹计算器［８］，
我国一些学者也从碳排放与碳足迹核算、碳足迹影响
以及改善措施等方面开展了碳足迹研究的有益探索。
农业作为人类活动与自然交织频繁行业，日益成为世
界上碳排放增长的主要来源之一。中国是农业大国，
据报道，中国农业温室气体排放总量为６．２１亿ｔ二
氧化碳，占全国碳排放总量的１７％［９］，农业碳排放问
题随着全球气候问题的发展，日益成为影响中国农业
可持续发展的障碍。
目前，许多研究从不同角度对中国碳足迹进行了

研究［１０－１２］，主要集中在经济发达、资源消耗多的东中
部地区，研究内容也以碳足迹概念和内涵、核算方法
以及能源消费视角的产业碳足迹等为主。对西部岩
溶经济发展落后地区，小、微尺度的农业碳足迹研究
相对较少。因此本文选取典型岩溶地区研究其农业
碳足迹，对于岩溶落后地区调整农业结构、发展低碳
农业，实现岩溶区农业可持续发展具有重要参考
价值。

１　研究区概况

毕节地区辖毕节、大方、黔西、金沙、织金、纳雍、威
宁、赫章８个县市，６个街道办事处，９８个镇，１４６个乡，
其中７７个为民族乡。该区域用地面积为２６　８５３ｋｍ２。
属北亚热带温凉湿润季风气候，水热资源适中，具有

典型的喀斯特地形地貌特征，是我国最贫困落后的地
区之一。２０１１年全年粮食总产量１９１．９万ｔ，比上年
下降１２．０７％。农林牧渔业总产值２１２．４５亿元，比
上年增长３％。其中：农业产值１２６．３１亿元，林业产
值４．７９亿元，畜牧业产值７５．９５亿元，渔业产值１．３１
亿元，农林牧渔服务业产值４．０９亿元。

２　研究方法与数据来源

２．１　碳排放估算
关于农业碳排放的研究，目前尚未形成统一的

研究方法。本文主要引用相关研究报道碳排放系数，
结合岩溶地区农业的具体特点，估算农业投入所引发
的碳排放，主要包括：化肥、农膜、农药、用电量以及
柴油直接或间接导致的碳排放。碳排放测算公
式为［１３］：

Ｅ＝∑ｅｉ＝∑Ｔｉ×δｉ （１）
式中：Ｅ———总碳排放量；ｅｉ———各类碳源碳排放量；

Ｔｉ———各碳排放源的量；δｉ———各碳排放源的碳排放
系数。其中化肥、农膜、农药、用电量以及柴油的碳排
放系数借用ＩＰＣＣ和国内学者的研究成果［１１，１４］，分别
确定为０．８９５　６ｋｇ／ｋｇ，２．５７４　５ｋｇ／ｋｇ，４．９３４　１ｋｇ／

ｋｇ，０．２７２ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），０．５９２　７ｋｇ／ｋｇ。

２．２　作物碳汇估算
农田生态系统中所有农作物全生育期对碳的吸

收固定［１２］：

Ｃｔ＝∑
ｉ
ＣｆＹｗ／Ｈ （２）

式中：Ｃｆ———ｉ类作物光合作用合成单位重量干物质
所需要吸收的碳；Ｙｗ———ｉ 类作物的经济产量；

Ｈ———ｉ类作物的经济系数。中国主要农作物碳吸收
率（Ｃｆ）和经济系数（Ｈ）见表１。

表１　中国主要农作物碳吸收率和经济系数［１５］

项目 小麦 水稻 豆类 薯类 玉米 烟叶 花生 油菜籽 向日葵

碳吸收率 ０．４９　 ０．４１　 ０．４５　 ０．４２　 ０．４７　 ０．４５　 ０．４５　 ０．４５　 ０．４５
经济系数 ０．４０　 ０．４５　 ０．３５　 ０．６５　 ０．４０　 ０．５５　 ０．４３　 ０．２５　 ０．３０

２．３　碳足迹计算方法
（１）“碳足迹”定义为在特定区域一段时间内，以

消纳生物体所释放的ＣＯ２ 的碳汇面积。对于本文来
讲，即为消纳农业生产产生碳排放的可耕种土地面
积。计算公式如下［１２］：

ＣＥＦ＝ Ｅ
ＮＥＰ

，　ＮＥＰ＝
Ｃｔ
Ｓ

（３）

式中：Ｅ———农田利用的碳排放总量；ＮＥＰ———农作
物的固碳能力；Ｃｔ———农田生态系统中所有农作物全
生育期对碳的吸收量；Ｓ———耕地面积。

（２）碳足迹赤字（盈余）（ＤＥ）是指某区域的碳足
迹与碳生态承载力的差值，公式如下：

ＤＥ＝ＣＥＣ－ＣＥＦ （４）

式中：ＤＥ———碳足迹赤字（盈余），ＤＥ＞０表明碳足迹
盈余，ＤＥ＜０，则出现碳足迹赤字；ＣＥＣ———碳生态承
载力，即耕地面积。

２．４　数据来源
以下数据主要来源于２０１０年《毕节地区统计年

鉴》、《贵州省统计年鉴》和贵州省和毕节地区统计网站
（ｈｔｔｐ：／／ｔｊｊ．ｇｙｇｏｖ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｙｓｔｊｊ／２４４９９５８１９７２８９５４９８２４／）。
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３　结果与分析

３．１　碳排放总量及特征
依据公式（１）确定的碳排放源的碳排放系数，计

算毕节地区毕节、大方、黔西、金沙、织金、纳雍、威宁、
赫章８个县市的农业化肥、农膜、农药以及柴油的碳
排放量和排放强度，见表２。通过表２可知，毕节地区

８个县市的农业碳排放量和碳排放强度的地区差异
明显，农业碳排放量最多的黔西县为８６　１６５．３７ｔ，最

少的县织金县为３７　１６９．３３ｔ，两者相差４８　９９６．０４ｔ，
前者碳排放量是后者的１．３２倍。其碳排放量的次序
依次为黔西县＞威宁县＞毕节市＞大方县＞金沙县

＞纳雍县＞赫章县＞织金县。碳排放强度最大的为
黔西县和纳雍县，最少的为织金县，其顺序依次为黔
西县＞纳雍县＞金沙县＞大方县＞毕节市＞赫章县

＞威宁县＞织金县。威宁县的碳排放量和排放强度
趋势不一致，其原因主要是威宁县是毕节地区耕地面
积最多的县，单位面积的碳排放较小。

表２　毕节地区农业碳排放

地区 化肥／ｔ 农膜／ｔ 农药／ｔ 柴油／ｔ 合计／ｔ 耕地面积／ｈｍ２ 碳排放强度／（ｔ·ｈｍ－２）
毕节 ６８３９７．８７　 ７３３７．３３　 ４３４．２０　 ９５４．２５　 ７７１２３．６５　 ５８８７３．０２　 １．３１
大方 ７４１０６．４２　 １９４８．９０　 ３００．９８　 １５３．５１　 ７６５０９．８１　 ４９６８１．６９　 １．５４
黔西 ８１９３０．３８　 ３５０９．０４　 ３００．９８　 ４２４．９７　 ８６１６５．３７　 ４０８３６．６７　 ２．１１
金沙 ６６８１９．８２　 ７９０．３７　 ８８．８１　 ３８８．８１　 ６８０８７．８１　 ３４２１４．９８　 １．９９
织金 ３５８０７．８８　 ７２３．４３　 １１３．４８　 ５２４．５４　 ３７１６９．３３　 ４０４０１．４５　 ０．９２
纳雍 ５７３８９．１５　 ６４０７．９３　 ７４．０１　 １０２７．７４　 ６４８９８．８３　 ３０７５７．７４　 ２．１１
威宁 ７４６８８．５６　 ４１３７．２２　 ２９６．０５　 ８１９．１１　 ７９９４０．９４　 ７２０１８．８６　 １．１１
赫章 ４３２３４．１９　 １６３２．２３　 ２３１．９０　 ２３８．２７　 ４５３３６．５９　 ３７７８０．４９　 １．２０
合计 ５０２３７４．３０　 ２６４８６．４５　 １８４０．４１　 ４５３１．２０　 ５３５２３２．４０　 ３６４１０３．６７　 １．４７

３．２　碳汇总量及特征
按照农田生态系统中所有农作物全生育期对碳

的吸收计算公式（２）和参考中国主要农作物碳吸收率
和经济系数，计算毕节地区各县市主要农作物的碳
汇，如表３所示。
由表３可见，毕节地区８个县市的农业碳汇量与

碳汇强度变化差异明显。碳汇量最大的为黔西县，碳
汇量为４０４　９０４．６ｔ，最小的为赫章县为１８７　１０２．２ｔ，相
差２１７　８０２．４ｔ。次序依次是黔西县＞毕节市＞大方县

＞威宁县＞织金县＞金沙县＞纳雍县＞赫章县。碳汇
强度最大的为黔西县，碳汇强度为９．９４ｔ／ｈｍ２，最小
的为威宁县，碳汇强度为４．０９ｔ／ｈｍ２。次序依次是黔
西县＞纳雍县＞金沙县＞织金县＞大方县＞毕节市

＞赫章县＞威宁县。其中毕节市、大方县、黔西县、金
沙县、织金县、赫章县的农业碳汇量与碳汇强度变化
趋势吻合，纳雍县和威宁县的农业碳汇量与碳汇强度
呈相反趋势。其原因主要是威宁县耕地面积最大，单
位面积的碳汇较小。

表３　毕节地区农作物碳汇

地区
小麦／

ｔ

水稻／

ｔ

豆类／

ｔ

薯类／

ｔ

玉米／

ｔ

烟叶／

ｔ

花生／

ｔ

油菜籽／

ｔ

向日葵／

ｔ

碳汇量／

ｔ

碳汇强度／

（ｔ·ｈｍ－２）
毕节 ２７４８９．８２　３４９６６．１５　３２２５６．００　 ４５８８．１４　２３３００３．７　１０２８３．７３　 ４０７．０９　 ６６１６．８　 １５．０　 ３４９６２６．４　 ５．９２
大方 ２８６３０．２７　１９６１５．８５　２９３８７．５７　 １１６６．３８　２０１５８７．６　２１１２３．００　 １７７．９１　 １１８７２．８　 ２７．０　 ３１３５８８．４　 ６．３０
黔西 １８４２５．６３　５０１２５．８２　２８７４２．１４　 ５２４１．５４　２１１９６９．８　１１７９０．８２　 ２１１．４０　 ７８３８１．０　 １６．５　 ４０４９０４．６　 ９．９４
金沙 １９１２２．０３　６７４９９．３１　 ８４５４．８６　 ８２８２．３１　１１８８６８．１　 ６４７３．４５　 １５５１．９８　 ４２６３８．４　 ９．０　 ２７２８９９．５　 ７．９９
织金 ３１８９２．７０　４８７５１．８６　２２１３１．００　 １４６６．１０　１６７０４０．０　 ４５５５．６４　 ３６．６３　 １２７９２．６　 １６．５　 ２８８６８３．０　 ７．１２
纳雍 １７３１７．９３　２３８４０．８９　２１０６６．４３　 １８５０．９９　１８００９４．５　 ４１８０．９１　 １１４．０７　 １０２．６　 ４．５　 ２４８５７２．９　 ８．１０
威宁 ２９７３．６８　 １２５６．０９　１８８４９．８６　８７４２７．４９　１６８２７６．１　１４５９８．８２　 ６０．７０　 ７２．０　 １０．５　 ２９３５２５．３　 ４．０９
赫章 １２７２３．３５　 ６２９５．２０　１３３４１．８６　４０４６４．９３　１０７３０８．７　 ６７９０．９１　 ４．１９　 １５６．６　 １６．５　 １８７１０２．２　 ４．９６
合计 １５８５７５．４　２５２３５１．２　１７４２２９．７　１５０４８７．９　 １３８８１４９　７９７９７．２８　 ２５６３．９７　１５２６３２．８　 １１５．５　 ２３５８９０２　 ６．４７

３．３　碳足迹特征
根据表２，表３的计算结果，结合公式（３）、（４）以

及各县市的耕地面积和农业单位 ＧＤＰ，得到各县市
的碳足迹、碳足迹盈余、单位面积碳足迹和单位农业

ＧＤＰ碳足迹，见表４。
通过表４可知，毕节地区８个县市的碳足迹差异

化明显，但是农业碳足迹都处于生态盈余状态，即：在
目前农业生产状态下，毕节地区农业碳排放完全可以
自我消纳。单位面积的碳足迹和单位农业ＧＤＰ碳足
迹差异明显，单位面积碳足迹大小为威宁县＞纳雍县

＞金沙县＞赫章县＞大方县＞毕节市＞黔西县＞织
金县；单位农业ＧＤＰ碳足迹顺序为威宁县＞赫章县
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＞大方县＞金沙县＞黔西县＞毕节市＞纳雍县＞织
金县。威宁县无论单位面积碳足迹和单位农业ＧＤＰ
都是最大的，织金县刚好相反，主要是由于目前威宁
县还主要是以传统农业为主，农业种植是该地区的主

要经济来源，靠农业的投入获得农业产量，织金县近
年来大力发展旅游业，农业产业收入在县域经济当中
的比重下降，传统农业逐渐减少，对减少碳足迹做出
了一定贡献。

表４　碳汇与最终碳排放

地区
碳生态承载力

（耕地面积）／ｈｍ２
碳足迹／

ｈｍ２
生态盈余／

ｈｍ２
单位面积碳足迹／

（ｈｍ２·ｈｍ－２）

农业ＧＤＰ／

万元

单位农业ＧＤＰ碳足迹

（ｈｍ２／万元）
毕节 ５９０１３．４０　 １３０１７．６９　 ４５９９５．７１　 ０．２２　 ７３５４６２．７０　 ０．０１７７
大方 ４９７６３．１３　 １２１４１．２９　 ３７６２１．８４　 ０．２４　 ３６２４２６．６０　 ０．０３３５
黔西 ４０７５５．２７　 ８６７２．８９　 ３２０８２．３８　 ０．２１　 ４７１３５２．７０　 ０．０１８４
金沙 ３４１７１．６０　 ８５２５．７４　 ２５６４５．８６　 ０．２５　 ４５１０９７．４０　 ０．０１８９
织金 ４０５５４．６０　 ５２２１．６０　 ３５３３３．００　 ０．１３　 ３２２３２１．００　 ０．０１６２
纳雍 ３０７０１．８７　 ８０１５．８２　 ２２６８６．０５　 ０．２６　 ４６０６７９．３０　 ０．０１７４
威宁 ７１６９７．６７　 １９５２６．６９　 ５２１７０．９８　 ０．２７　 ３５５０３０．７０　 ０．０５５０
赫章 ３７７５９．６０　 ９１４９．５０　 ２８６１０．１０　 ０．２４　 ２２０４６９．９０　 ０．０４１５

４　结 论
（１）毕节地区８个县市的农业碳排放量、碳排放

强度、农业碳汇量与碳汇强度地区差异明显。农业碳
排放量最多的黔西县为８６　１６５．３７ｔ，最少的织金县为

３７　１６９．３３ｔ，两者相差４８　９９６．０４ｔ，前者碳排放量是
后者的１．３２倍。碳汇量最大黔西县为４０４　９０４．６ｔ，
最小的赫章县为１８７　１０２．２ｔ，相差２１７　８０２．４ｔ。威
宁县是农业碳排放量、碳排放强度、农业碳汇量与碳
汇强度变化较大的县，其原因主要是威宁县是毕节地
区耕地面积最多的县，但农业发展水平较差。

（２）毕节地区８个县市的碳足迹差异化明显，但
是农业碳足迹都处于生态盈余状态。单位面积的碳
足迹和单位农业ＧＤＰ碳足迹差异明显。威宁县无论
单位面积碳足迹和单位农业ＧＤＰ都是最大的，织金
县刚好相反，主要反映了目前威宁县还主要是以传统
农业为主，靠农业的投入获得农业产量，农业是该地
区的主要经济来源，织金县近年来大力发展旅游业，
农业产业收入在县域经济当中比重下降，传统农业逐
渐减少，减少了碳足迹。
对于岩溶落后地区，要减小其农业碳足迹，首先

需要调整农业产业结构，促进传统农业向生态农业的
转化；其次是合理使用化肥、农药等农用化学品，增施
有机肥，减少化石能源的消耗，减少碳排放；依靠科技
和资金投入，完善农业基础设施，选育优良品种，提高
农作物的产量和品质，增强农作物的碳汇能力。
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