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　 　 摘要：　 为了中国西南地区农业与环境协调发展，本研究根据 ２００４－２０１３ 年相关农田生产投入以及主要农作

物产量估算和分析了西南地区 ５ 个省市自治区农田生态系统碳排放和碳吸收。 结果表明西南地区农田碳吸收总

量、碳吸收强度明显高于碳排放总量、碳排放强度，但与 ２００４ 年相比，２０１３ 年碳排放总量、碳排放强度的增幅分别

是碳吸收总量、碳吸收强度增幅的 ２􀆰 ４ 倍和 ７􀆰 ７ 倍。 西南地区农田碳排放总量和碳排放强度基本上逐年增加，而碳

吸收总量和碳吸收强度总体呈增长趋势，波动较大。 西南地区农田碳排放量最多的农田生产投入是化肥，碳吸收

量最多的农作物是水稻。 西南各省市自治区之间农田碳排放量、碳排放强度、碳吸收量、碳吸收强度都有明显的差

异，２０１３ 年碳排放量和碳吸收量从高到低均是四川、云南、贵州、重庆和西藏，２０１３ 年碳排放强度和碳吸收强度从

高到低均是西藏、云南、四川、重庆和贵州。
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　 　 全球变暖已经成为全世界关注的焦点，其原因

主要是大气中温室气体尤其是 ＣＯ２浓度过高造成

的。 要降低大气中 ＣＯ２的浓度，需要减少碳源，增加

碳汇，大气中约 ２０％的 ＣＯ２来自农业活动及其相关

过程［１⁃２］。 农田生态系统是陆地生态系统的重要组

成部分，全球农田生态系统是一个巨大的碳库，其碳

存量达 １７０ Ｐｇ，占全球陆地碳存量的 １０％以上［３］，
是重要的碳源和碳汇，因此，研究农田生态系统的碳

源和碳汇具有重要的意义。 目前，国内外学者对农

田生态系统碳源和碳汇的研究主要围绕农田土壤固

碳，对农田碳源和碳汇综合分析和评价较少。 Ｃｏｌｅ
和 Ｌａｌ 等分别估算了全球农田和农田土壤的固碳潜

力［４⁃５］。 Ｋｉｎｄｌｅｒ 发现农田土壤会损失大量的碳［６］。
Ｗａｎｇ 等研究发现弗吉尼亚谷部分地区的农田生态

系统慢慢由碳源变成了碳汇［７］。 国内农田生态系

统碳源、碳汇研究，多集中在沿海地区、东部地区、西
北地区碳排放量、碳吸收量的区域特征或时空特

征［８⁃１１］，而对西南地区农田生态系统的研究较少。
本研究拟对西南地区农田生态系统的碳排放量、碳
吸收量进行估算，分析其时空差异，以探索一条适合

西南地区农业碳减排的道路。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况和数据来源

西南地区（重庆、四川、贵州、云南和西藏）位于

２１°０８′～ ３６°５３′Ｎ，９７°３１ ～ １１０°１２′Ｅ，地处中国西南

部，是国家的重要生态屏障，总面积约 ２􀆰 ５０ × １０８

ｋｍ２，地形地貌十分复杂，气候类型多样，土壤类型

丰富。 其农田存在以下特点：（１）旱地多于水田，云
南、贵州、 重庆旱地占耕地面积的比值分别为

７５􀆰 ９％、７２􀆰 ０％、５９􀆰 ９％；（２） ２°以上坡耕地占比高，
云南、贵州、四川、重庆 ２°以上坡耕地占耕地面积的

比值分别为 ８５􀆰 １７％、９４􀆰 ９０％、８９􀆰 １７％和 ９６􀆰 ８０％，
其中 ２５° 以上坡耕地占耕地面积的比值分别为

１４􀆰 ５４％、１７􀆰 ９０％、７􀆰 ３２％和 ２２􀆰 ５０％；（３）耕地分布

海拔高， 中国沿海地区耕地最高海拔为 ５００ ～
１ ０００ ｍ，中部地区耕地海拔为 ８００ ～ １ ２００ ｍ，云贵

高原耕地海拔为１ ５００ ～ ２ ２００ ｍ，西藏耕地海拔为

３ ５００～４ ０００ ｍ。 云南、贵州、西藏地区耕地的复种

指数分别为 ９０％、９６％和 ６４％，明显低于全中国平均

水平（１２０％），这是因为这些地区多高原山地，水土

流失比较严重，土层薄，土壤肥力低，加上高海拔使

得霜冻、低温等灾害对农业影响较大。
研究的数据主要参考 ２００５⁃２０１４ 年《中国农村

统计年鉴》、《重庆统计年鉴》、《四川统计年鉴》、
《贵州统计年鉴》、《云南统计年鉴》和《西藏统计年

鉴》。
１．２　 方法

碳源是向大气中排放 ＣＯ２的活动、过程，碳汇是

吸收大气中 ＣＯ２的活动、过程。 提高农田生态系统

农作物产量是生物学家及农业工作者努力追求的目

标，然而，化肥、农膜、农药、机械等的投入以及灌溉、
翻耕等生产方式的采用，虽然提高了农作物产量、光
合作用固碳量，却增加了农田生态系统的碳排放。
因此，研究农田生态系统需从碳源和碳汇两个方面

进行。
１．２．１　 农田生态系统碳排放估算方法 　 碳排放量

有西南地区农田生态系统碳排放总量和西南地区各

省市自治区农田生态系统碳排放量之分。 前者是后

者的和，后者则是西南地区各省市自治区农作物种

植过程中主要碳源释放的碳的和。 碳源主要包括：
农用化肥生产和使用、农膜生产和使用、农药生产和

使用、农用柴油使用、农业灌溉、农业机械使用等。
其中，农业灌溉和机械使用的碳排放主要是指灌溉

过程和机械使用过程电能消耗产生的碳。 碳排放强

度有西南地区和各省市自治区之分，即西南地区和

各省市自治区单位时间单位面积农田生态系统的碳

排放量。 各省市自治区农田碳排放量和碳排放强度

的计算公式见式（１）和（２）：

　 　 Ｃｅ ＝ ∑
ｉ

Ａｉ αｉ （１）

　 　 Ｐｃ ＝
Ｃｅ

Ｓ
（２）

式中，Ｃｅ：区域农田生态系统的碳排放量（１０４ ｔ）；Ａｉ：
区域农田生产过程第 ｉ 种投入的使用量，包括农用

化肥使用量、农膜使用量、农药使用量、农用柴油使

用量（１０４ ｔ）、有效灌溉面积、主要农作物播种面积

（１０４ ｈｍ２）、农业机械总动力（１０４ ｋＷ）；αｉ：区域农田

生产过程第 ｉ 种投入所对应的碳排放系数，见表

１［１２⁃１３］；Ｐｃ：碳排放强度（ ｔ ／ ｈｍ２）；Ｓ：主要农作物播种

面积。
１．２．２　 农田生态系统碳吸收估算方法 　 碳吸收量

有西南地区农田生态系统碳吸收总量和西南地区各

省市自治区农田生态系统碳吸收量之分。 前者是后
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者的和，而后者是西南地区各省市自治区农作物全

生育期经过光合作用所形成的净初级生产力的和。
由于农作物固碳是作物整体，故引入经济系数（收
获产量比生物产量）；不同农作物收获部分的含水

量差距大，故引入含水系数。 中国主要农作物的碳

吸收率、含水系数、经济系数见表 ２［１４⁃１６］，西南地区

各省市自治区主要农作物有玉米、小麦、水稻、油菜、
花生、薯类、豆类、蔬菜、甘蔗、烟叶和其他粮食作物。
碳吸收强度有西南地区和西南地区各省市自治区之

分，即西南地区和西南地区各省市自治区单位时间

单位面积农田生态系统的碳吸收量。 西南地区各省

市自治区农田碳吸收量和碳吸收强度的计算公

式为：

Ｃａ ＝ ∑
ｊ

Ｙ ｊ × Ｃ ｊ × （１ － Ｗ ｊ）
Ｍ ｊ

（３）

Ｘｃ ＝
Ｃａ

Ｓ
（４）

式中，Ｃａ：区域农田生态系统碳吸收量（１０４ ｔ）；
Ｙ ｊ：第 ｊ 种农作物的收获产量（１０４ ｔ）；Ｃ ｊ、Ｗ ｊ、Ｍ ｊ：第 ｊ
种农作物的碳吸收率、收获部分含水系数、经济系

数；Ｘｃ：碳吸收强度（ｔ ／ ｈｍ２）。

表 １　 农田生产投入的碳排放系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔｓ

项目
化肥

（ｋｇ ／ ｋｇ）
农膜

（ｋｇ ／ ｋｇ）
农药

（ｋｇ ／ ｋｇ）
柴油

（ｋｇ ／ ｋｇ）
灌溉

（ｋｇ ／ ｈｍ２）
播种面积
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

机械总动力
（ｋｇ ／ ｋＷ）

碳排放系数 ０．８９５ ６ ５．１８ ４．９３４ １ ０．５９２ ７ ２６６．４８ １６．４７ ０．１８

表 ２　 中国主要农作物的碳吸收率（Ｃｊ）、含水系数（Ｗｊ）、经济系数（Ｍｊ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｃｊ）， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｗｊ）， ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｍｊ） ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

农作物 碳吸收率 含水系数 经济系数 农作物 碳吸收率 含水系数 经济系数

玉米 ０．４７１ ０．１３ ０．４０ 薯类 ０．４２３ ０．７０ ０．７０

小麦 ０．４８５ ０．１２ ０．４０ 豆类 ０．４５０ ０．１３ ０．３４

水稻 ０．４１４ ０．１２ ０．４５ 其他粮食作物 ０．４５０ ０．１２ ０．４０

油菜 ０．４５０ ０．１０ ０．２５ 蔬菜 ０．４５０ ０．９０ ０．６０

花生 ０．４５０ ０．１０ ０．４３ 甘蔗 ０．４５０ ０．５０ ０．５０

棉花 ０．４５０ ０．０８ ０．１０ 烟叶 ０．４５０ ０．１５ ０．５５

２　 结果与分析

２．１　 西南地区农田生态系统碳排放的时空差异

西南地区农田生态系统碳排放总量逐年增加，
２００４ 年碳排放总量为 ８５５􀆰 ４９×１０４ ｔ，２０１３ 年碳排放

总量达到 １ １４５􀆰 ２２×１０４ ｔ，增幅接近 ３４％；碳排放强

度呈现增长趋势，从 ２００４ 年的 ０􀆰 ３９ ｔ ／ ｈｍ２ 增加到

２０１３ 年的 ０􀆰 ４８ ｔ ／ ｈｍ２，增幅为 ２３％（表 ３），原因是近

年来农业现代化和机械化的发展，使农田生产投入

增加。 由表 ３ 可知，在西南地区农田碳排放总量中，
２００４－２０１３ 年所占比例最高的农田生产投入是化

肥，占比为 ５２％ ～ ５４％，其次是灌溉和农膜，分别为

１４％～１７％和 １２％～１５％。
从区域上来看，西南各省市自治区农田生态系

统的碳排放量和碳排放强度有明显的差异（图 １）。
２００４－２０１３ 年西南各省市自治区农田生产投入产生

的碳排放量都呈上升趋势，碳排放量最多的是四川，
其农田碳排放量从 ２００４ 年的 ３６６􀆰 ３６×１０４ ｔ 增加到

２０１３ 年的 ４３３􀆰 ６２×１０４ ｔ，增幅为 １８％；其次是云南，
其农田碳排放量从 ２００４ 年的 ２４４􀆰 １３×１０４ ｔ 增加到

２０１３ 年的 ３８２􀆰 ９０×１０４ ｔ，增幅近 ５７％；贵州与重庆农

田的碳排放量非常接近，２０１３ 年分别为 １５７􀆰 ９７×１０４

ｔ 和 １５４􀆰 １５×１０４ ｔ，与 ２００４ 年碳排放量相比，增幅分

别是 ３９％和 ２６％；碳排放量最少的是西藏，其农田

碳排放量从 ２００４ 年的 ９􀆰 ３８×１０４ ｔ 增加到 ２０１３ 年的

１６􀆰 ５８×１０４ ｔ，由于西藏农田的碳排放量基数小，增幅

高达 ７７％。 ２０１３ 年四川农田的碳排放量是西藏的

２６ 倍，因为四川主要农作物的总产量远远高于西
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藏，其 ２０１３ 年主要农作物的总产量是西藏的 ４５ 倍。
２００４⁃２０１３ 年西南各省市自治区农田的碳排放强度

也都呈上升趋势，２０１３ 年碳排放强度从高到低分别

是西藏、云南、四川、重庆和贵州。 西藏农田的碳排

放强度从 ２００４ 年的 ０􀆰 ４３ ｔ ／ ｈｍ２ 增加到 ２０１３ 年的

０􀆰 ７４ ｔ ／ ｈｍ２，增幅高达 ７２％，这是因为西藏海拔高，
其农作物常年遭受低温和霜冻等自然灾害，需要更

多的农田生产投入以保证农作物产量。 ２０１３ 年云

南、四川、 重庆农田的碳排放强度分别为 ０􀆰 ５８
ｔ ／ ｈｍ２、０􀆰 ４７ ｔ ／ ｈｍ２、０􀆰 ４７ ｔ ／ ｈｍ２，比 ２００４ 年分别增加

了 ２９％、９％、２４％，贵州农田的碳排放强度从 ２００４
年的 ０􀆰 ２７ ｔ ／ ｈｍ２增加到 ２０１３ 年的 ０􀆰 ３３ ｔ ／ ｈｍ２，增幅

为 ２２％。

表 ３　 ２００４－２０１３ 年西南农田生态系统碳排放量和碳排放强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ２００４－２０１３ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

年份
碳排放量（×１０４ ｔ）

化肥 农膜 灌溉 农药 柴油 农机 碳排放总量

碳排放强度
（ｔ ／ ｈｍ２）

２００４ ４５４．２９ １０５．２６ １４４．８７ ５６．３４ ５８．０１ ３６．７２ ８５５．４９ ０．３９

２００５ ４６９．５２ １１２．１９ １４６．１８ ５７．７１ ６７．９２ ３７．４７ ８９０．９９ ０．４０

２００６ ４８６．９５ １１６．３８ １４６．７９ ６０．３４ ６６．６２ ３５．５９ ９１２．６７ ０．４４

２００７ ５０８．２２ １２０．９６ １４８．８８ ６２．９６ ６４．４３ ３５．７２ ９４１．１７ ０．４５

２００８ ５２５．０６ １３３．２６ １５５．６４ ６８．４５ ６６．４５ ３７．０７ ９８５．９３ ０．４５

２００９ ５３８．９６ １４０．９９ １６０．１２ ６９．００ ７２．３２ ３８．１６ １ ０１９．５５ ０．４６

２０１０ ５５１．３２ １４１．６７ １６５．１１ ７０．６５ ７９．３０ ３８．８８ １ ０４６．９３ ０．４６

２０１１ ５７８．７１ １５２．６１ １６９．８７ ７１．９８ ８７．１８ ３９．７４ １ １００．０９ ０．４８

２０１２ ５９３．２６ １６２．７９ １６２．０２ ７４．２５ ９３．４７ ４０．７２ １ １２６．５１ ０．４８

２０１３ ５９９．８８ １６８．９４ １６３．０３ ７２．８４ ９８．９２ ４１．６１ １ １４５．２２ ０．４８

图 １　 ２００４－２０１３ 年西南各省市自治区农田生态系统碳排放量和碳排放强度

Ｆｉｇ．１　 Ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ２００４－２０１３ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

２．２　 西南地区农田生态系统碳吸收的时空差异

西南地区农田生态系统碳吸收总量呈增长趋势，
２００４ 年碳吸收总量为７ ５３６􀆰 ０４×１０４ ｔ，２０１３ 年碳吸收

总量为８ ６０１􀆰 ３５×１０４ ｔ，增幅为 １４％；碳吸收强度总体

呈增长趋势，从 ２００４ 年的 ３􀆰 ４７ ｔ ／ ｈｍ２增加到 ２０１３ 年

的 ３􀆰 ５７ ｔ ／ ｈｍ２，增幅为 ３％（表 ４）。 由表 ４ 可知，除水

稻、小麦和其他粮食作物的碳吸收量呈下降趋势外，
其余主要农作物的碳吸收量都呈增长趋势。 在西南

地区农田碳吸收总量中，所占比例最高的农作物是水

稻，其碳吸收量占比从 ２００４ 年的 ３４％减少到 ２０１３ 年

的 ２９％，其次是玉米和甘蔗，它们的碳吸收量占比从

２００４ 年的 ２１％、１１％增加到 ２０１３ 年的 ２４％、１２％。
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表 ４　 ２００４⁃２０１３ 年西南农田生态系统碳吸收量和碳吸收强度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ２００４－２０１３ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

年份

碳吸收量（×１０４ ｔ）

稻谷 小麦 玉米 豆类 薯类
其他粮食

作物
花生 油菜籽 烟叶 甘蔗 蔬菜 总量

碳吸收
强度

（ｔ ／ ｈｍ２）

２００４ ２ ５４７．１７ ７６６．８５ １ ５８４．１７ ３０４．８０ ２０７．６４ ２２２．６６ ７８．１２ ４８８．４４ ８７．７８ ８６０．４６ ３８７．９５ ７ ５３６．０４ ３．４７

２００５ ２ ５４７．７３ ７５９．１８ １ ６４８．５０ ３３６．１１ ２１２．２５ ２０７．３１ ７９．８６ ５０５．７８ ９９．５６ ７３２．４２ ４０９．３９ ７ ５３８．０９ ３．４１

２００６ ２ ２０１．５４ ６９９．７４ １ ６０８．３５ ２９８．８０ １６４．３５ １４３．４６ ５２．９９ ４３７．７０ ９７．２９ ７３９．７６ ４００．５８ ６ ８４４．５６ ３．２７

２００７ ２ ３８９．４６ ７２３．８５ １ ７３５．７８ ２９９．６１ １８５．２０ １６２．８６ ６０．６８ ４２２．７７ ９５．０７ ７５２．０８ ４１９．７３ ７ ２４７．０９ ３．４６

２００８ ２ ５１７．５３ ６７９．３７ １ ８５０．１２ ３５１．３２ １９３．８８ １３６．５３ ７３．６１ ４９７．３４ １０９．５６ ９４４．０９ ４７０．９０ ７ ８２４．２５ ３．６１

２００９ ２ ５２７．０８ ６７９．０３ １ ８８２．９０ ３５６．７２ ２０４．４５ １３２．７６ ７７．９９ ５６４．４８ １１５．９１ ８６８．９９ ５０８．３２ ７ ９１８．６３ ３．５５

２０１０ ２ ５０４．５９ ６０６．８１ １ ９９９．４８ ２８６．３７ ２００．８４ １４１．３７ ８０．３４ ５２３．０５ １１８．８５ ８５８．７１ ５４２．４８ ７ ８６２．８９ ３．４７

２０１１ ２ ４２３．７９ ６９６．３３ １ ８４７．３５ ３３３．６９ ２０７．４７ １７６．９１ ８０．９８ ６１４．７７ １２１．１４ ９１８．８４ ５７２．３８ ７ ９９３．６５ ３．４６

２０１２ ２ ４９４．８６ ６８３．７４ ２ ０５１．４１ ３３８．７７ ２１６．４８ １６２．１７ ８６．２０ ６４４．４０ １３３．５５ １ ０１０．２８ ６１４．０９ ８ ４３５．９５ ３．５７

２０１３ ２ ４９５．５２ ６５２．０４ ２ １０５．３９ ３４２．６７ ２２６．３４ １８８．６０ ８７．９０ ６５２．７７ １２９．２６ １ ０６８．０５ ６５２．８１ ８ ６０１．３５ ３．５７

图 ２　 ２００４－２０１３ 年西南各省市自治区农田生态系统碳吸收量和碳吸收强度

Ｆｉｇ．２　 Ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ２００４－２０１３ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

　 　 从区域上来看，西南各省市自治区农田生态系

统碳吸收量和碳吸收强度有明显的差异（图 ２）。
２００４⁃２０１３ 年，贵州农田主要农作物碳吸收量呈下

降趋势，其余省市自治区都呈上升趋势，且西藏主要

农作物碳吸收量上升趋势较平稳。 在西南地区里，
碳吸收量最多的是四川，其农田碳吸收量从 ２００４ 年

的３ １３４􀆰 ３４×１０４ ｔ 增加到 ２０１３ 年的３ ５２０􀆰 ２０×１０４ ｔ，
增幅为 １２％；其次是云南、贵州和重庆，２０１３ 年农田

碳吸收量分别为２ ８２２􀆰 ２１×１０４ ｔ、１ １１４􀆰 ６９×１０４ ｔ 和
１ ０３１􀆰 ９０×１０４ ｔ，比 ２００４ 年分别增加了 ２９％、－３％和

６％；碳吸收量最少的是西藏，其农田碳吸收量从

２００４ 年的 １０５􀆰 ７５×１０４ ｔ 增加到 ２０１３ 年的 １１２􀆰 ３５×
１０４ ｔ，增幅为 ６％。 贵州农田碳吸收量减少的根本原

因是农作物种植结构变化和耕地面积减少，使 ２０１３
年水稻、小麦、玉米和豆类产量之和比 ２００４ 年减少

了 １９１􀆰 ６０×１０４ ｔ。 ２００４－２０１３ 年，贵州农田碳吸收强

度呈下降趋势，重庆、四川、云南和西藏农田碳吸收

强度均呈上升趋势。 ２０１３ 年农田碳吸收强度从高

到低分别是西藏、云南、四川、重庆和贵州，分别为

５􀆰 ０１ ｔ ／ ｈｍ２、４􀆰 ２６ ｔ ／ ｈｍ２、３􀆰 ８５ ｔ ／ ｈｍ２、３􀆰 １７ ｔ ／ ｈｍ２ 和

２􀆰 ３２ ｔ ／ ｈｍ２，比 ２００４ 年的碳吸收强度，增幅分别为

４％、７％、６％、４％和－１４％。

３　 讨 论

２００４－２０１３ 年西南地区农田生态系统碳排放总

量和排放强度基本上逐年增加，变化范围分别为

８５５􀆰 ４９×１０４ ～１ １４５􀆰 ２２×１０４ ｔ，０􀆰 ３９～０􀆰 ４８ ｔ ／ ｈｍ２。 在

碳排放总量中，占比前三的农田生产投入是化肥、灌
溉和农膜。 西南各省市自治区之间农田碳排放量和

排放强度有明显的差异，２０１３ 年碳排放量从高到低
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是四川、云南、贵州、重庆和西藏，２０１３ 年碳排放强

度从高到低分别是西藏、云南、四川、重庆和贵州。
２００４－２０１３ 年西南地区农田生态系统碳吸收总量

和吸收强度总体呈增长趋势，变化范围分别为６ ８４４􀆰 ５６
×１０４ ～８ ６０１􀆰 ３５×１０４ ｔ，３􀆰 ２７～３􀆰 ５７ ｔ ／ ｈｍ２。 在碳吸收总

量中，占比前三的农作物是水稻、玉米和甘蔗。 西南各

省市自治区之间农田碳吸收量和吸收强度有明显的差

异，除贵州农田碳吸收量和吸收强度呈下降趋势外，其
余都呈上升趋势，２０１３ 年碳吸收量从高到低是四川、云
南、贵州、重庆和西藏，２０１３ 年碳吸收强度从高到低分

别是西藏、云南、四川、重庆和贵州。
２００４⁃２０１３ 年西南地区农田生态系统碳吸收总

量、吸收强度明显高于碳排放总量、排放强度，表明

西南地区农田具有较强的固碳能力。 但与 ２００４ 年

相比，２０１３ 年碳排放总量的增幅（３４％）是碳吸收总

量增幅（１４％）的 ２􀆰 ４ 倍，西南地区农田碳排放强度

的增幅（２３％）是碳吸收强度增幅（３％）的 ７􀆰 ７ 倍。
究其原因，是因为近年来耕地面积不断减少，农作物

种植结构发生变化，以及农田生产投入的大量增加。
西南各省市自治区农田生态系统碳吸收量明显

高于碳排放量，这表明西南各省市自治区农田具有

较强的固碳能力，与周陶等，肖厚军等［１７⁃１８］ 的研究

结果相似。 但与段华平等［８］ 的研究结果存在差异：
第一是西南各省市自治区农田生态系统的碳排放量

和碳吸收量与其不同，本研究选取了更为全面的碳

源和碳汇，并且在计算农作物碳吸收量时使用了含

水系数，这与韩召迎等［１４］ 的研究方法相同；第二是

西南各省市自治区农田生态系统碳排放强度和碳吸

收强度与其不同，由于部分耕地存在复种，本研究认

为使用主要农作物的播种面积比耕地面积更为准

确，这与罗广芳等［１９］的研究方法相同。 说明本研究

结果能基本反映西南地区农田生态系统碳排放和碳

吸收的时空差异，但本研究未计算土壤呼吸产生的

碳排放和土壤碳吸收，并且碳排放系数没有根据研

究区域实际情况进行修正，在一定程度上会影响估

算的准确性，这也将是我们今后的研究重点。
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