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陕西省关中地区农田生态系统碳源／汇估算

位贺杰，张艳芳，朱 妮，栗新巧
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：运用改进的ＣＡＳＡ（ｃａｒｎｅｇｉｅ　ａｍｅｓ　ｓｔａｎｆｏｒｄ　ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ）模型，基于化肥、农膜、农地翻耕、农机运用４
类主要碳排放，结合２０１０年相关遥感数据和统 计 数 据，以 县（区 或 市）为 单 元 对 陕 西 省 关 中 地 区 农 田 生 态

系统碳吸收、碳排放及净碳汇进行了测算。结果表明：（１）研究区碳吸收总量约为６．４４×１０６　ｔ，其中６，７，

８月为碳吸收高值月，１２，１，２，３月为碳吸收低值月。碳吸收量高于２．０×１０５　ｔ的县（区或市）分布在宝鸡市

北部，咸阳市西部，渭南市中部和西南部。（２）研究 区 碳 排 放 总 量 约 为１．４１×１０６　ｔ，农 用 化 肥 为 主 要 碳 排

放源，约占８９％。碳排放量超过６．００×１０４　ｔ的县（区或市）分布在渭南市中部、咸阳市中部偏南。（３）研究

区净碳汇总量约为５．０３×１０６　ｔ，各县（区或市）净碳汇量均为正值。净 碳 汇 总 量 超 过２．００×１０４　ｔ的 县（区

或市）主要分布在关中地区西北部。
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　　温室气体的增加，引发了一系列的全球变化，对

地球生态系统产生长期的影响［１］。陆地生态系统作

为解释碳“失汇”之谜的关键，其碳源汇或碳平衡问题

成为碳循环领域的研究热点［２－５］。农田生态系统是由

人工建立的生态系统，它是陆地生态系统的重要组成

部分，受自然因素和人类活动影响较大，同时也是重

要的碳源和碳汇。以往对农田生态系统碳吸收的测

算研究，多集中于运用农作物产量数据、经济系数结

合 含 碳 率 进 行 估 算［２，５，６－１０］，ＣＡＳＡ（ｃａｒｎｅｇｉｅ　ａｍｅｓ
ｓｔａｎｆｏｒｄ　ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ）模型是一个主要表征陆地生态系

统中水分、碳素和氮素通量随时间变化的生态系统过

程模型，它主要应用陆地卫星观测资料和气候驱动因
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子来估测陆地生态系统生物地球化学循环［３］，该模型

已被 广 泛 利 用 估 测 区 域 ＮＰＰ（植 被 净 初 级 生 产

力）［３，１１－１４］，对其 稍 作 改 进 可 用 来 估 算 农 田 作 物 碳 吸

收；以往对农田生态系统碳源汇综合估算，多以省域、
市域为单元 进 行［７－１０］，而 站 在 地 理 学 视 角，对 小 尺 度

（县域）农田碳状况估算，研究其空间差异，则可以为

制定更具有针对性和可操作性的相关政策提供依据。
本 文 选 取 陕 西“粮 仓”关 中 地 区，运 用 改 进 的

ＣＡＳＡ模型，测算关中地区农田县域碳吸收量；基于

化肥、农膜、农地翻耕、农机运用４类主要碳排放源，
测算该地区农田县域碳排放量；同时对该地区农田生

态系统的碳吸收、碳排放、净碳汇空间格局及空间差

异状况进行探讨。

１　研究区概况

关中地区地处陕西省中部（附图２），地势平坦，农
田面积 广 阔，土 壤 肥 沃，属 大 陆 性 气 候，年 均 温６～
１３℃，年 降 水 量５００～８００ｍｍ，其 中６—９月 约 占

６０％，降水多为短时暴雨，冬春季降水较少，春旱、伏旱

频繁，是全国重要的麦、棉产区。研究范围包括西安、
宝鸡、渭南、咸阳和铜川的各县（市）区，测算对象包括

各类农田，含旱地、水田、菜地以及临时性耕地等。

２　研究方法与数据来源

２．１　研究方法

（１）碳吸收计算。农作物碳汇系数的大小，学术

界一直有争议，本 研 究 利 用 改 进ＣＡＳＡ模 型 来 估 算

农田作物各个阶段碳吸收量，原模型是测算ＮＰＰ的，
本研究对其稍作改进用于测算农田作物碳吸收。主

要公式如下［１３－１４］：

Ｃ（ｘ，ｔ）＝ＮＰＰ（ｘ，ｔ） （１）
式中：ｘ———农田类像元；ｔ———月份；Ｃ（ｘ，ｔ）———像元

ｘ在ｔ月份的碳吸收 量（ｇ／ｍ２）；ＮＰＰ（ｘ，ｔ）———像 元ｘ
在ｔ月份的农田作物净初级生产力。下同。

ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ε（ｘ，ｔ） （２）
式中：ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）———像元ｘ在ｔ月 份 吸 收 的 光 和 有

效辐射（ＭＪ／ｍ２）；ε（ｘ，ｔ）———像元ｘ在ｔ月份的实际光

能利用率（ｇ／ＭＪ）。

ＡＰＡＲ的确定：

ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝ＳＯＬ（ｘ，ｔ）×ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）×０．５ （３）

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝〔ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＮＤＶＩ＋ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＳＲ〕／２ （４）

ＳＲ（ｘ，ｔ）＝
〔１＋ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）〕
〔１－ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）〕

（５）

式中：ＳＯＬ（ｘ，ｔ）———ｔ月 份 像 元ｘ 处 的 太 阳 总 辐 射 量

（ＭＪ／ｍ２）；ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）———农田作 物 对 入 射 光 合 有 效

辐射（ＰＡＲ）的 吸 收 比 例；常 数０．５———作 物 所 能 利

用 的 太 阳 有 效 辐 射 占 太 阳 总 辐 射 的 比 例；

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＮＤＶＩ和ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＳＲ———由 归 一 化 植 被 指 数

（ＮＤＶＩ）和比值植被指数（ＳＲ）计算 而 得 的 植 被 层 对

入射光合有效辐射的吸收比例［１３］。

ε的确定：

　　ε（ｘ，ｔ）＝ｆ１（ｘ，ｔ）×ｆ２（ｘ，ｔ）×ｗ（ｘ，ｔ）×εｍａｘ （６）

　　　　　　　　　　　ｆ１（ｘ，ｔ）＝０．８＋０．０２×Ｔｏｐｔ（ｘ）－０．０００５×〔Ｔｏｐｔ（ｘ）〕２ （７）

　　　　　　　　　　　ｆ２（ｘ，ｔ）＝１．１８４×
１＋ｅｘｐ｛０．３×〔－Ｔｏｐｔ（ｘ）－１０＋Ｔ（ｘ，ｔ）〕｝
１＋ｅｘｐ｛０．２×〔Ｔｏｐｔ（ｘ）－１０－Ｔ（ｘ，ｔ）〕｝

（８）

ｗ（ｘ，ｔ）＝０．５＋０．５×Ｅ（ｘ，ｔ）／ＥＰ（ｘ，ｔ） （９）

式中：ｆ１（ｘ，ｔ）———低温 胁 迫 系 数；ｆ２（ｘ，ｔ）———高 温 胁 迫

系数；ｗ（ｘ，ｔ）———水分胁迫系数；εｍａｘ———理想条件下

的农田 作 物 最 大 光 能 转 化 率（ｇ／ＭＪ），取０．５４２［１４］；

Ｔｏｐｔ（ｘ）———研究区内一年之中农田ＮＤＶＩ值达到最

高时当月的平均气温，取８月份；Ｔ（ｘ，ｔ）———ｔ月平

均气温；ＥＰ（ｘ，ｔ），Ｅ（ｘ，ｔ）———ｘ像 元ｔ月 份 潜 在 蒸 散 量

和实际蒸散量（ｍｍ），两者比值本研究采取ＮＤＶＩ与

Ｔｓ（地表温度）比值归一化后的值［１５－１６］。
（２）碳排放计算。对农田生态系统碳排放，研究

主要估算了以下４类：农用化肥导致的直接或间接碳

排放；农用薄膜或地膜导致的直接或间接碳排放；农

地翻耕导致的土壤有机碳流失；农机运用消耗能源导

致的碳排放。研究未对土壤呼吸碳排放进行估算，农
药利用产生的碳排放由于量少且分县数据难得，故未

进行估算，而对农地灌溉消耗能源产生的碳排放，为

防止重复计算，将其合并到农机运用产生碳排放中。
主要公式如下［２，９，１７］：

Ｅｔ＝Ｅｈ＋Ｅｍ＋Ｅｆ＋Ｅｊ
＝ｈ×Ｔｈ＋ｍ×Ｔｍ＋ｆ×Ｔｆ＋Ｅｊ （１０）

式中：Ｅｔ，Ｅｈ，Ｅｍ，Ｅｆ，Ｅｊ———农田生态系统总的、化肥

利用的、农膜利用的、翻耕以及农机利用的碳排放量

（ｋｇ）；ｈ，ｍ，ｆ———化肥、农膜、翻耕碳排放系数，分别

取０．８９５　６，５．１８（ｋｇ／ｋｇ），３１２．６（ｋｇ／ｋｍ２）；Ｔｈ，

Ｔｍ———化肥、农 膜 使 用 量（ｋｇ）；Ｔｆ———农 作 物 翻 耕

面积（ｋｍ２）。

Ｅｊ＝（Ａｍ×Ｂ）＋（Ｗｍ×Ｃ） （１１）

式中：Ａｍ———农 作 物 播 种 面 积（ｋｍ２）；Ｗｍ———农 机

总动力（ｋＷ）；Ｂ，Ｃ———农 机 利 用 碳 排 放 系 数，分 别

取１６．４７ｋｇ／ｈｍ２，０．１８ｋｇ／ｋＷ。

２．２　数据来源

遥感数据 主 要 有 ＮＤＶＩ数 据，Ｔｓ（地 表 温 度）数
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据以及 土 地 分 类 数 据，ＮＤＶＩ与Ｔｓ 采 用２０１０年 的

ＭＯＤＩＳ数 据 共７２景，数 据 格 式 分 别 为 ＭＯＤ１３Ｑ１，

ＭＯＤ１１Ａ１，ＣＡＳＡ模型中ＮＰＰ估算以月为步长，而

ＭＯＤ１３Ｑ１以１６ｄ为 步 长，采 用 最 大 值 法 获 取 最 终

ＮＤＶＩ数据，土地分类采用２００９年欧空局全 球 陆 地

覆盖数据（ＥＳＡ　ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ），为３００ｍ分 辨 率，使 用

之前结合 ＭＣＤ１２Ｑ１格式的土地覆盖数据进行了重

分类处理，并将其中的农田类像元提取出来，所用全

部遥感数据统一在ＡｒｃＧＩＳ　９．３平台下，利用关中地

区矢量图裁切出来，转为３００ｍ分辨率，空间参考系

为 ＷＧＳ－１９８４－Ａｌｂｅｒｓ。
气象数据主要为２０１０年各月的平均气温（陕西周

边９８个气温降水站点）以及月总辐射（陕西周边１８个

太阳辐射站点），获取自气象数据共享网。将各月气温

数据和月总辐射数据使用克里金法插值为３００ｍ分辨

率栅格图，后利用关中地区矢量图裁切出来。
化肥施用量、农膜使用量、农业机械总动力以及

农作物播种面积等数据均源自２０１１年《陕西统计年

鉴》，为 研 究 方 便，对 部 分 区、县（市）进 行 了 合 并

（附图２）。

３　结果与分析

３．１　关中地区农田生态系统碳吸收测算与分析

利用改进ＣＡＳＡ模型对关中农田生态系统碳吸

收量进行逐月估算，后利用 ＡｒｃＧＩＳ　９．３下的统计分

析功能，统计 各 月 碳 吸 收 总 量。从 图１中 可 以 看 出

２０１０年各月碳 吸 收 总 量 变 化 情 况：碳 吸 收 总 量 值 以

６，７，８月相对较高，这３个月为关中地区农田作物生

长旺季，且这３个月，太阳辐射与降水量相对较好，７
月碳吸收总量达到１．２４×１０６　ｔ，为各月 最 高 值；１２，

１，２，３月碳吸收总量相对较低，此段时期产生碳汇的

主要为越冬 农 作 物，加 之 受 太 阳 辐 射、降 水、气 温 影

响，碳吸收贡献量为一年中最低时期，其中１２月份碳

吸收总量达到最低，仅为１．４８×１０５　ｔ。

图１　关中地区农田生态系统分月碳吸收量

对逐月碳吸收量进行求和，使用 ＡｒｃＧＩＳ　９．３下

的分区统计功能得到２０１０年关中地区各地市和各县

（区或市）的农田碳吸收总量（图１）。２０１０年，咸阳市

碳吸收总量为各地市最高，达到１．７６×１０６　ｔ，而后是

渭南市１．７５×１０６　ｔ，宝鸡市１．６２×１０６　ｔ，西安市８．０２

×１０５　ｔ，最低的为铜川市５．１０×１０５　ｔ。

农田碳吸收总量大于２．００×１０５　ｔ的区县（市）按

大小排序为：陈仓、陇县、蒲城、彬县、渭南（临渭区）、

麟游、富平、乾县、大荔和凤翔，其碳吸收量约占关中

地区农田总碳 吸 收 量 的３７％，这 些 地 区 农 田 面 积 较

为广阔，土壤肥沃，适合农作物生长，碳汇潜力巨大。

其中属于宝鸡的有陈仓、陇县、凤翔和麟游，分布在宝

鸡北部地区；属于咸阳的有乾县、彬县，分布在咸阳西

部地区；属于铜川的仅有耀州区，在铜川西部；属于渭

南的有临渭区（渭南）、富平、大荔，分布在渭南中部和

西南部地区。农田碳吸收总量小于５．０×１０４　ｔ的区

县（市）有 潼 关、高 陵、宝 鸡（渭 滨 区 和 金 台 区）、西 安

（主城区）、太白，这些地区由于农田面积少或主要为

市区，农业并非发展重点，故碳吸收量较少，其主要分

布区域在行政中心或关中地区南部边缘处。

３．２　关中地区农田生态系统碳排放测算与分析

对２０１０年关中地区农田生态系统４类碳排放、
总碳排放进行逐县（区或市）测算（图２—３）。分地市

统计碳排放量，其 中 渭 南 总 量 最 高，达 到５．０５×１０５

ｔ，咸阳 为４．１２×１０５　ｔ，西 安 为２．３２×１０５　ｔ，宝 鸡 为

２．１０×１０５　ｔ，最低的铜川为４．８３×１０４　ｔ；研究区总碳

排放超过６．００×１０４　ｔ的县（区或市）有渭南的富平、
大荔和蒲城，主要分布在渭南中部，以及咸阳的乾县、
礼泉分布在咸阳中部偏南地区，这些地区一般为农业

大县，化肥或农膜使用量大，农机利用率高，故碳排放

量较高，而低于１．００×１０４　ｔ的有铜川（王益区和印台

区）、宝鸡（渭滨区和金台区）、凤县、太白、潼关、华阴，
这些地区农田面积较少，农业相关物质消耗较少，相

关农业设备使用率低，故碳排放量较低，大部分分布

在行政中心或关中地区南部边缘。
研究 区 总 碳 排 放 构 成 中，农 用 化 肥 为 主 要 碳 排

放源，约占８９％，农膜利用约占７．９％，最低的为农地

翻耕产生碳排 放，约 占０．４％；农 用 化 肥 碳 排 放 空 间

格局与总碳排放类似；农膜利用产生碳排放量以渭南

北部的蒲城最为突出，高达约２．６０×１０４　ｔ，这是由该

地农业种植特征决定的，西安市农膜利用碳排放也较

高，体现了都市农业高农膜利用率的特征；农机利用

碳排放高值区，多分布在行政中心或农业大县，如西

安的２区（长安、临 潼）、３县（蓝 田、周 至 和 户 县），宝
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鸡的陈仓区 和 凤 翔 县，咸 阳 的 乾 县 以 及 渭 南 的 临 渭

区、蒲城和富平，这里应该有两个原因，一是行政中心

工商业发达，二是农业大县规模化特征突出，农机利

用率较高。

图２　关中地区农田生态系统分县碳测算量

　　注：西安ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ分别指西安主城区、临潼、长安、蓝田、周至、户县、高陵；铜川ａ，ｂ，ｃ分别指铜川主城区、耀州、宜君；宝鸡ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，

ｇ，ｈ，ｉ，ｊ，ｋ分别指宝鸡主城区、陈仓、凤翔、岐山、扶风、眉县、陇县、千阳、麟游、凤县、太白；咸阳ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，ｈ，ｉ，ｊ，ｋ，ｌ分别指咸阳主城区、三原、

泾阳、乾县、礼泉、永寿、彬县、长武、旬邑、淳化、武功、兴平；渭南ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，ｈ，ｉ，ｊ，ｋ分别指渭南主城区、华县、潼关、大荔、合阳、澄城、蒲城、白

水、富平、韩城、华阴”。下同。

图３　关中地区农田生态系统分县各类碳排量

３．３　关中地区农田生态系统净碳汇测算与分析

农田生态系统净碳 汇 指 碳 吸 收 总 量 与 碳 排 放 总

量的差值，利用２０１０年碳吸收与排放数据对关中地区

农田净碳汇进行逐县（区或市）测算（图２）。分地市统

计净碳汇量，其中宝鸡总量最高，达到１．４１×１０６　ｔ，咸

阳为１．３５×１０６　ｔ，渭 南 为１．２５×１０６　ｔ，接 下 来 是 西

安、铜川各为５．７０×１０５，４．６２×１０５　ｔ，呈现这种空间

格局，主要影响因素是各地市 农 田 面 积 大 小，其 次 为

各地市的农田种植结构以及对农田的投入特征，如咸

阳市虽然碳吸收量值最高，但因其对农田的粗放式投

入比较严重。２０１０年其化肥使用量为关中化肥总使

用量的３０％，下 属 县（区 或 市）除 旬 邑、兴 平 外，农 田

碳排放量均在２．２０×１０４　ｔ以上，进 而 导 致 其 净 碳 汇

值降低，位居宝鸡之后。

关中地区各县（区或市）净碳汇量均为正值，其中

净碳汇总量超过２．００×１０５　ｔ的 有 宝 鸡 的 陈 仓 区、陇

县和麟游以及咸阳的彬县，这些地区也是碳汇总量较

大的地区，大多分布在关中地 区 西 北 部；净 碳 汇 总 量

的低 值 区 分 部 在 关 中 地 区 中 部、南 部，如 西 安（除 临

潼、长 安 以 外 的５个 区）、高 陵、宝 鸡（渭 滨 区 和 金 台

区）、太白和潼关等地，这些地区碳吸收量与碳排量均

不高。

４　结 论

（１）２０１０年关中地区农田生态系统碳吸 收 总 量

约为６．００×１０６　ｔ，其中６，７，８月为碳吸收高值月，以

７月最高达１．２４×１０５　ｔ，１２，１，２，３月 为 碳 吸 收 低 值

月，以１２月份最低，仅为１．４８×１０５　ｔ。
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（２）分地市统计的碳吸收总量大小顺序为：咸阳＞
渭南＞宝鸡＞西安＞铜川；碳吸收量高于２．００×１０５　ｔ
的县（区或市）分布在宝鸡北部（陈仓、陇 县 等），咸 阳

西部（乾县、彬 县），渭 南 中 部（富 平、大 荔）和 西 南 部

（临渭区）。
（３）２０１０年关中地区农田生态系统碳排 放 总 量

约为１．４１×１０６　ｔ，分 地 市 统 计 碳 排 放 总 量 大 小 排 序

为：渭南＞咸 阳＞西 安＞宝 鸡＞铜 川；碳 排 放 超 过

６．００×１０４　ｔ的县（区或市）分布在渭南中部（富平、大

荔等），咸阳中部偏南（乾县、礼泉）；碳排放构成中，农
用化肥为主要碳排放源，约占８９％，其次农膜利用约

占７．９％。
（４）２０１０年关中地区农田生态系统净碳 汇 总 量

约为５．０３×１０６　ｔ，分 地 市 统 计 净 碳 汇 总 量 大 小 排 序

为：宝鸡＞咸阳＞渭南＞西安＞铜川；各县（区或市）
净碳汇量均为正值，净碳汇总量 超 过２．００×１０５　ｔ的

有宝鸡的陈仓区、陇县、麟游以及咸阳的彬县，分布在

关中地区西北部。
本文的主要 不 足 包 括：（１）对 改 进 的ＣＡＳＡ模

型的测算结果还缺乏实测数据检验；（２）对农田类像

元提取的精度有待提高；（３）研究中使用插值获得的

气象数据而非使用格网数据，这些因素在一定程度上

影响了研究的精度。
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