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摘要：  【 研究目的 】近年来，碳足迹分析广泛应用于农田生态系统碳源/汇评估，但中国地市级研究仍存在时间跨度窄、关键过程

（如农田 N2O 排放、稻田 CH4 释放、土壤呼吸与固碳）测算缺失等问题，导致区域碳源/汇评估偏差，制约“双碳”政策精准落

地。本次研究旨在揭示黑龙江省黑河市 40 年间（1984—2023 年）农田生态系统碳源/汇时序演变规律，量化碳汇对碳中和的贡

献潜力，识别碳足迹主导因素，为地方政府实现“双碳”目标提供数据支持。 【 研究方法 】以黑河市农田生态系统为研究对象，基

于 40 年间（1984—2023 年）农作物播种面积、产量和农业生产投入等统计数据，利用农田生态系统碳足迹模型，全面评估该地

区农田生态系统碳源/汇总量及区域碳汇贡献指数。 【 研究结果 】①1984—2023 年黑河市农田生态系统的碳排放量呈现持续增

长态势，年均增长率达 2.84%，期间，碳吸收量与碳足迹均表现出波动性上升趋势，但碳吸收总量多显著高于碳排放总量，两者比

例处于 2.59∶1 的水平。②从碳排放结构看，土壤呼吸和农田 N2O 排放是主要的碳排放源，占比分别是 58.80% 和 32.22%；化

肥、农药施用和农业灌溉在农业生产资料投入中占据碳排放的重要比例（74.51%、 12.26% 和 8.66%），尽管农膜使用产生的碳

排放占比相对较低（1.33%），仍需给予足够重视。③农田生态系统碳吸收量主要与农作物类型及产量有关，粮食作物和土壤

构成了农田碳汇的主体，占比分别是 84.08% 和 10.10%，其中大豆、玉米、小麦是主要的碳吸收作物，贡献了黑河地区 80.83% 的

碳吸收量。④黑河市农田生态系统碳足迹占同时期耕地面积的比例略低（28.80%~66.44%），该区域农业生态系统的碳汇能力

较强。 【 结论 】黑河市农田生态系统呈现碳生态盈余，发挥良好生态屏障作用，未来仍需深化农业“三减”促进可持续发展，同时

进一步提升农业生态系统碳汇功能，协同推进“双碳”目标与区域高质量发展。

关键词: 农田生态系统；碳源；碳汇；碳足迹；碳中和；黑龙江

创新点: 聚焦地市级行政单元，填补其长时序碳源/汇研究的空白，系统整合了 N2O、CH4、土壤呼吸等关键碳过程，规避传统测算

遗漏，进而准确揭示黑土区农田碳汇演变机制，支撑地方政府“双碳”行动决策，推动农业碳中和实践。
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Abstract: [Objective] In recent years, carbon footprint analysis has been widely applied to the assessment of carbon sources/sinks in
farmland  ecosystems,  but  Chinese  prefecture  and  municipal  level  studies  still  have  problems  such  as  narrow  time  span  and  lack  of
measurement  of  key  processes  (e.g.,  N2O  emissions  from  farmland,  CH4  release  from  rice  paddies,  and  soil  respiration  and
sequestration),  which lead to bias in the assessment of regional carbon sources/sinks and constrain the precise implementation of the
“dual−carbon” policy.  This  study aims to  reveal  the  time−series  evolution of  carbon sources/sinks  in  farmland ecosystems in  Heihe
City,  Heilongjiang  Province,  over  a  40−year  period  (1984—2023),  to  quantify  the  potential  of  carbon  sinks  to  contribute  to  carbon
neutrality, and to identify the dominant factors of carbon footprints, so as to provide data support for the local government to realize the
goal  of “dual−carbon”.  [Methods] Based on the  statistical  data  of  crop sown area,  production  and agricultural  inputs  in  Heihe  City
during  the  40−year  period  (1984—2023),  and  utilizing  the  carbon  footprint  model  of  agricultural  ecosystems,  we  comprehensively
assessed the total amount of carbon sources/sinks of agricultural ecosystems in Heihe City, as well as the contribution index of carbon
sinks in the region. [Results] ①The carbon emissions from farmland ecosystems in Heihe City from 1984 to 2023 showed a continuous
growth trend, with an average annual growth rate of 2.84%. During this period, both carbon absorption and carbon footprint showed a
fluctuating upward trend, but the total amount of carbon absorbed was much higher than the total amount of carbon emitted, and the
ratio of the two was at the level of 2.59∶1. ② From the perspective of carbon emission structure, soil respiration and farmland N2O
emission  are  the  main  sources  of  carbon  emission,  accounting  for  58.80%  and  32.22%  respectively;  chemical  fertilizer,  pesticide
application  and  agricultural  irrigation  account  for  a  significant  proportion  of  carbon  emission  from  inputs  of  agricultural  means  of
production  (74.51%,  12.26%,  and  8.66%),  although  the  proportion  of  carbon  emission  generated  by  the  use  of  agricultural  film  is
relatively low (1.33%), it still needs to be paid enough attention.③The amount of carbon absorbed by farmland ecosystems is mainly
related to the type of  crops and their  yields,  with grain crops and soil  constituting the bulk of  farmland carbon sinks,  accounting for
84.08% and 10.10%, respectively, of which soybean, corn, and wheat are the main carbon absorbing crops, contributing to 80.83% of
the carbon absorption in the Heihe region. ④The carbon footprint of farmland ecosystems in Heihe City accounted for a slightly lower
proportion of the cultivated area in the same period (28.80%~66.44%), and the carbon sink capacity of agroecosystems in the region
was  stronger.  [Conclusions] The  farmland  ecosystem in  Heihe  City  shows  a  carbon  surplus  and  plays  a  good  role  as  an  ecological
barrier, but in the future, it is still necessary to deepen the “three reductions” in agriculture and improve the function of carbon sinks, so
as to synergistically promote the goal of Carbon Peaking and Carbon Neutrality Goals and the high−quality development of the region.
Key words: farmland ecosystem; carbon source; carbon sink; carbon footprint; carbon neutralization; Heilongjiang Province
Highlights: Focusing on prefecture  and municipal  administrative  units,  we fill  the  gaps  in  the  study of  carbon sources/sinks  in  long
time series, systematically integrate key carbon processes such as N2O, CH4, soil respiration, etc., and avoid the omission of traditional
measurements,  thus  accurately  revealing  the  mechanism of  the  evolution  of  the  carbon  sinks  of  the  farmland  in  the  black  soil  area,
supporting the decision-making of the local government on “dual-carbon” actions, and promoting the practice of carbon neutrality in
agriculture.
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全球气候变暖是国际社会关注的焦点。2023 年

全球平均近地表温度比 1850—1900 年的平均气

温高出约 1.40 ± 0.12℃（World Meteorological
Organization, 2023），人类引发的气候变暖正以超

过 0.20℃/10 a 的速度增加（Forster et al., 2023）。
2019 年，大气中的 CO2 浓度达到 410×10−6，CH4 达

到 1866×10−9，N2O 达到 332×10−9，且 CH4 和 N2O 的

浓度上升到至少 80 万年来的最高水平，甚至目前
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CO 2 的浓度高于至少过去 200 万年的任何时候

（Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023）。
联合国《关于第一次全球盘点技术对话的综合报告》

指出，将气温升幅限制在工业化水平前 1.50°C 之内

的时间窗口正在迅速缩小（The Uni ted Nat ions
Framework Convention on Climate Change, 2023）。
中国从 2020 年“碳达峰”“碳中和”倡议开始，便积极

推动和执行“1+N”政策框架。黑龙江省政府于

2022 年发布了《黑龙江碳达峰实施方案》，该文件重

点关注农业和生态环境领域，提出降低温室气体排

放量、增强碳储存能力等措施，应对全球气候变化带

来的影响。

全球气候变化源于农田生态系统的巨大贡献。

研究表明，土地利用变化对人为碳排放的贡献率超

过 30%（易丹等, 2022），每年因此产生的碳排放量达

15×108 t，使其成为仅次于化石燃料的第二大温室气

体排放源（郑吉林等, 2024）。据估算，1961—2020 年

土地利用变化导致的全球碳排放量就有 215×
109 t（Qin et al., 2024）；值得注意的是，同期中国西北

干旱区碳储量呈现持续下降态势，累计减少 1.86×
108 t，主要源于草地向荒漠的土地利用转型（付宇佳

等, 2024）。中国传统农业 CO2 排放量约占温室气体

排放总量的 17.00%（赵文晋等, 2010），过去几十年这

一比例稳定上升，且年均增速达 5.00%（冉光和等,
2011）。然而，也有研究指出农田生态系统具有显著

的固碳能力，中国农田生态系统贡献了全国陆地生

态系统 12.00% 的固碳量（张茹等, 2022），农田土壤

固碳潜力约为 0.668×109 t（赵明月等, 2022），表土理

论固碳容量在 2×109 t 水平（郑聚锋等, 2011）。其中，

半干旱区作物耕层有机碳（SOC）、全氮（STN）、全磷

（STP）含量与生态系统固碳潜力具有较强的正相关

性，而 SOC、STN、STP 含量超过一定阈值后，固碳

能力趋于稳定（胡延斌等，2022）。
开展农田生态系统碳源/汇研究既有助于制定合

理的应对措施以解决全球气候问题，也有助于推动

农业向更环保、可持续的发展方向前进。21 世纪

初，碳足迹的概念被引入到农业（West et al., 2002），
近年来这一方法被陆续应用于农田生态系统碳源/汇
的分析研究。碳足迹指在特定的时间和空间范围

内，某项活动引起的或某产品生命周期内积累的

CO2 排放量的度量，可用来评估农田系统或某种农

业措施的优劣（郝小雨等, 2022）。碳足迹模型的构

建发现中国农田生态系统碳足迹在总量上存在明显

差异，呈现出东部和北部高、西部低的分布格局（付

伟等, 2024）。四川省农田生态系统的碳吸收主要由

水稻、玉米和小麦承担（李华等, 2023），而在江苏省

沿海地区蔬菜正逐步发展为重要的碳吸收农作物

（孙小祥等, 2021）；北京、天津和河北三地的农田生

态系统碳储存能力主要受到玉米和小麦的高产值和

广泛种植影响（田志会等, 2018）。关于黑龙江省农

田生态系统碳源/汇功能的研究存在不同结论：该生

态系统被认为呈现碳生态赤字并主要发挥碳源功能

（宁静等, 2023），但也有研究指出其具有碳汇潜力

（郝小雨, 2021; 吴晓华和贺萍, 2021）。导致这种差

异的原因有 2 个方面：一方面，测算过程中忽视如农

田 N2O、稻田 CH4 排放、土壤呼吸（郝小雨, 2021）、
土壤净固碳（宁静等, 2023）等重要内容；另一方面，

时间跨度相对较窄，且不能更好地指导地市农业

生产。

小兴安岭是中国黑龙江省中北部的重要山脉，

对维护生态安全、应对气候变化和保障能源稳定供

应具有重要作用。黑河市作为重要的农业区，其粮

食产量的持续增长和“二十连丰”的实现，与小兴安

岭地区的良好气候、地形和肥沃土壤紧密相关，为当

地的农业生产和绿色有机农业提供了坚实的基础。

为此，本文以小兴安岭地区黑河市的农田生态系统

为研究对象，从农田生态系统的双重属性出发，揭示

黑河市 40 年间（1984—2023 年）农田生态系统碳源

/汇时序演变规律，量化碳汇对碳中和的贡献潜力，识

别碳足迹主导因素，以丰富和完善农田生态系统碳

源/汇研究，为黑河市低碳农业和生态文明建设提供

数据支持。 

1　研究区域

黑河市地处黑龙江省北部，坐标为北纬 47°42' ~
51°03'、东经 124°45' ~ 129°18'，地处大兴安岭东端，

小兴安岭北部，全市共辖 1 个市辖区、2 个县，代管

3 个县级市，东南与伊春市、绥化市接壤，西南与齐

齐哈尔市毗邻，西部与内蒙古自治区隔嫩江相望，北

部与大兴安岭地区相连，东北隔黑龙江与俄罗斯阿

穆尔州相对（图 1）。市属中温带大陆性季风气候，跨

三、四、五、六 4 个积温带，近 5 年（2019—2023 年）

全市年平均气温 1.70~2.56℃，年均降水量 515.28~
752 .40  mm，作物生长季有效积温在 2078 .00~
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2245.30℃ 之间。该区农用地土壤类型主要为黑土

和草甸土，占总耕地面积的 90%，其中黑土层平均厚

度深达 0.60 m 左右，最高可达 1.50 m。2023 年全域

粮食作物播种面积 1867.67×10 3  hm 2，粮食产量

578.10×104   t，比 2022 年增加 34.30×104   t，增长

6.31%。其中，大豆播种面积超过 1333.33×103 hm2，

产量达 256.50×104 t，高质量完成稳豆任务（黑河市人

民政府, 2024）。 

2　研究方法
 

2.1　农田生态系统碳排放估算

农田生态系统的碳排放主要由 4 个方面构成：

①农业资源使用引发的碳排放；②因施用化肥中的

氮元素导致农田中 N2O 的排放；③水稻种植所造成

的 CH4 排放；④土壤呼吸过程的碳释放（宁静等 ,
2023）。其计算公式为：

E = EApm(CO2)+EN2O+ECH4+ERs(CO2) （1）

EApm(CO2)

EN2O

ECH4

ERs(CO2)

式中：E 为农田生态系统碳排放总量，单位为 104 t；
 为农业生产资料投入引起的碳排放当量，

单位为 104 t；    为农田 N2O 排放总量转换的碳排

放当量，单位为 104 t；   为稻田 CH4 排放总量转换

的碳排放当量，单位为 104 t；   为土壤呼吸产生

的 CO2 转换的碳排放当量，单位为 104 t。 

2.1.1　农业生产资料碳排放

农业生产资料碳排放主要包括化肥、农药、农

膜、农业机械总动力、农用机械柴油、农业灌溉和农

业翻耕 7个方面的碳排放核算。其计算公式为：

EApm(CO2)=
∑n

i Qi×E f （2）

Qi

E f

式中：i 为第 i 种碳源，即各种农业生产资料；  

为第 i 种碳源在农田生产过程中的投入量；    为农

田生产过程中第 i 种碳源的碳排放系数（表 1）（王莉

等, 2022; 宁静等, 2023）。 

2.1.2　农田 N2O 排放

农田 N2O 产生的主要原因是微生物对氮素进行

硝化和反硝化作用（Butterbach-Bahl et al., 2013）。在

过去一个世纪，氮肥输入的再分配导致全球 N2O 排

放系数显著升高，额外贡献了 50 ×104 t Na2O-N/a 的

N2O 排放量（Harris et al., 2022）；农田 N2O 的排放量

对全球土壤 N 2O 排放的贡献也由 4.00% 增加至

33.00%，占据了全球土壤 N2O 排放总增量的 82.00%
（Hei et al., 2023）。其计算公式为：

EN2O=
(
EN2O(D) +EN2O(I)

)
× 12
44

（3）

EN2O(D)

EN2O(I)

式中：   为直接排放 N2O 总量，单位为 104 t；
 为间接排放 N2O总量，单位为 104 t。
（1）直接排放 N2O
N2O 直接排放源于施用氮肥和有机肥、作物残

体还田、土壤矿化和有机土耕种（Hergoualc'h et al.,
2019），研究中只估算农田施用化肥、粪肥及秸秆还

田三部分氮元素转化的量。在中国，每年因化学氮

肥施用引起的土壤 N2O排放高达 20×104 t纯氮，约占

全国土壤总排放量的 43.00%（夏龙龙等, 2023）。土壤

施用家禽粪肥明显比尿素和硫酸铵处理后增加 N2O
排放量（曹文超等, 2019），且有机肥增加 N2O 排放量

平均高达 32.70%（Zhou et al., 2017）。其计算公式为：

EN2O(D)=(FSN+FON+ECR)× (EF1+EF2)×298 （4）

FSN式中：    为农田施用化肥的氮施用量，单位为
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图 1    研究区位置示意图

Fig. 1    The location of the study area

 

表 1    农业生产资料的碳排放系数

（据王莉等, 2022；宁静等, 2023）

Table 1    Carbon emission factors of agricultural
production materials

农业生产资料 碳排放系数

化肥 0.8596 kg/kg

农药 4.9341 kg/kg

农膜 5.1800 kg/kg

农业机械动力 0.1800 kg/kw

农用机械柴油 0.5927 kg/kg

农业灌溉 266.4800 kg/hm2

农业翻耕 3.1260 kg/hm2
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FON

FCR EF1
EF2

104 t；    为农田施用粪肥的氮施用量，单位为 104 t；
 为秸秆还田中氮的还田量，单位为 104 t；   为氮

元素投入旱地的 N2O排放系数，为 0.0105 kg/kg； 

为氮元素投入水田的 N2O排放系数，为 0.0041 kg/kg。

FSN= (FSN-N+FSN-C)× (1−EF3) （5）

FSN-N FSN-C

EF3

式中：    为氮肥施用量，单位为 t；    为

复合肥中含氮量，单位为 t，依据国家标准 GB/T
15063—2020（复合肥料）所示，氮的有效含量为

15.00% （国家标准化管理委员会等, 2020）；   为氮

肥施入土中氮元素的挥发值，为 0.10 kg/kg。

FON=
∑n

j Q j×T j×P j×F j×K j （6）

Q j

T j

P j

F j

K j

式中，j 为某种畜禽；    为第 j 种畜禽的年饲养

数量，单位为头；    为第 j 种畜禽的饲养周期，单位

为 d；    为第 j 种畜禽的粪便排泄系数，单位为

kg/(d·头)；    为第 j 种畜禽粪便的留田比例，单位

为 %；    为第 j 种畜禽的粪便含氮量，单位为 g/kg。
基本参数见表 2。

FCR =
∑n

kYk ×Zk ×Gk ×Fk （7）

Yk

Zk

Gk Fk

式中，k 为某种农作物；    为第 k 种农作物的经

济产量，单位为 t；    为第 k 种农作物的秸秆籽粒比；

 为第 k 种农作物的秸秆全氮含量，单位为 g/kg； 

为第 k 种农作物的秸秆还田比例，单位为 %，没有明

确标识还田比例的农作物按 20.00% 计算。基本参

数见表 3。
（2）间接排放 N2O
大气中的氮（包括氮肥和动物废弃物中的氮）通

过沉降到农田或淋溶渗漏或径流损失引起的排放，

就属于间接排放的情况（李玥等, 2020）。外源氮的

添加可快速提高土壤 NH4
+和 NO3

−含量，从而显著增

加 N2O排放（Zhang et al., 2020）。其计算公式为：

EN2O(I)=
(
EN2O(I-V)+EN2O(I-L)

)
×298 （8）

EN2O(I-V)

EN2O(I-L)

式中：    为农田土壤氮元素挥发沉降产生

N2O 排放总量，单位为 104 t；    为农田土壤氮元

素淋溶径流产生 N2O排放总量，单位为 104 t。

EN2O(I-V)= (FSN×FracGASF+FON×FracGASM)×EF4 （9）

FracGASF
FracGASM

EF4

式中：    为施用氮肥中氮元素挥发比例，

默认值为 0.10 kg/kg；    为施用粪肥中氮元素

挥发比例，默认值为 0.20 kg/kg；   为土壤和水面氮

向大气沉降造成 N2O 间接排放的排放因子，取值

0.01 kg/kg。

EN2O(I-L)=(FS N+FON)×FracLEACH×EF5 （10）

FSN

FON FracLEACH

EF5

式中：   为农田施用化肥的氮施用量，单位为 t；
 为农田施用粪肥的氮施用量，单位为 t；  

为农田土壤中通过淋溶径流损失的所有添加氮的比

例，取值 0.30 kg/kg；   为土壤和水面氮淋溶径流产

生 N2O间接排放的排放因子，取值 0.0075 kg/kg。 

2.1.3　稻田 CH4 排放

稻田 CH4 产生指在淹水形成的严格厌氧条件

 

表 2    施用粪肥的氮施用量参数

（据张强, 2010；国家发展改革委, 2011）

Table 2    Nitrogen application rate parameters for
manure application

种类 饲养周期
粪便排泄系数/

（kg·d−1·头−1）

粪便还田

比例/%

粪便全氮

含量/（g·kg−1）

黄牛 365 27.67 30 3.51

奶牛 365 53.15 30 3.51

猪 199 5.30 65 2.38

山羊 365 2.38 33 10.14

绵羊 365 2.38 33 10.14

家禽 210 0.002 45 8.96

　　注：家禽的粪便全氮含量采用平均值

 

表 3    秸秆还田中氮的还田量参数

（据张强, 2010；国家发展改革委, 2011）

Table 3    Nitrogen return rate parameters for
straw returning

农作物类型 秸秆籽粒比 秸秆全氮量/（g·kg−1） 秸秆还田比例/%

水稻 1.20 7.53 30

小麦 1.30 5.16 45

玉米 1.28 5.80 20

谷子 1.60 8.50 20

高粱 1.55 7.30 20

大豆 1.60 181.00 80

薯类 0.50 11.00 20

油料 1.62 12.26 20

麻类 0.21 13.10 20

甜菜 0.50 5.07 90

烟叶 1.60 14.40 20

蔬菜 0.21 8.00 20

瓜果 0.50 11.00 20
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下，土壤中产甲烷菌，作用于土壤腐殖质、水稻根系

分泌物、土壤微生物残体、施入有机物料等产甲烷基

质的结果（夏龙龙等, 2020）。范紫月等（2022）基于

排放因子法系统核算了 1980—2020 年中国农业系

统 CH4 排放量，其占总排放量的 47.33%。计算公式为：

ECH4=
∑n

a (S a×EFa)×GWPCH4×
12
44

（11）

S a

EFa

GWPCH4

式中：   为第 a 种水稻的播种面积，单位为 hm2；

a 为水稻类型，黑龙江省稻田类型以中稻为主；   为

第 a 种类型水稻的甲烷排放因子，单位为 g/m2；中

稻的甲烷排放因子取值 8.31 g/m2（宁静等, 2023）；
 为甲烷的全球增温潜势值，取值 25.00。 

2.1.4　土壤呼吸产生的碳排放

土壤呼吸是指土壤中有机体（包括土壤微生物、

动物）和植物地下部分（植物根系）释放 CO2 的过程

（Yang et al., 2022）。东北的土壤呼吸碳排放速率为

598.20 g/(m2·a)（江国福等, 2014），其中植物根系

CO2 排放量占土壤呼吸 CO2 排放量的 50.00% 左右

（丁杰萍等, 2015）。其计算公式为：

ERs(CO2) = S ×T ×EF6×
12
44

（12）

ERs(CO2)

S T

EF6

式中：    为土壤呼吸产生的 CO2 转换的碳，

单位为 t；   为耕地面积，单位为 hm2；   为时间，单位为

a；   为修正后土壤呼吸碳排放速率，299.10 g/(m2·a)。 

2.1.5　单位碳排放强度估算

确保碳排放量在单位面积和单位产量的范围

内，能更直观地理解黑河市的碳排放状况。其计算

公式为：

Eqc =
E
S

（13）

Eqm =
E
Y

（14）

Eqc

Eqm

S Y

式中：    代表农田生态系统单位面积碳排放强

度，单位为 kg/hm2；    代表农田生态系统单位产量

碳排放强度，单位为 kg/t；   为耕地面积，hm2；   为农

作物总产量，单位为 t（郝小雨, 2021）。
注意：C 当量转换为 CO 2 当量的转换系数为

44/12，N2O的全球增温潜势值，取值 298。 

2.2　农田生态系统碳吸收估算

农田生态系统的碳吸收为两大类：①农作物全

生育期的碳吸收量；②土壤的净固碳量。其计算公

式为：

C =CCrop+CSoil （15）

C

CCrop

CSoil

式中：    为农田生态系统碳吸收总量，单位为

104 t；    为农田生态系统农作物碳吸收总量，单位

为 104 t；   为土壤的净固碳量，单位为 104 t。 

2.2.1　农作物在生长过程中的碳吸收

农田生态系统碳吸收指农作物通过光合作用摄

取空气中的 CO2 并将之转化成有生物质储存于其体

内的过程（谢鸿宇等, 2008）。根据数据分析，全球陆

地生态系统中，农作物吸收碳量占 47.00%，其中以农

作物所产生的碳固定效果最为显著（郭鹏等, 2023）。
其计算公式为：

CCrop =
∑n

i=1

Y i×Bi× (1−Wi)× (1+Ri)
Li

（16）

Yi Bi

Wi Ri

Li

式中：    为各农作物产量，单位为 t；    为各农作

物的碳吸收率；   为各农作物的含水率；   为各农作

物的根冠比；    为各农作物的经济系数，是各农作物

经济产量与生物产量的比值。主要农作物碳吸收估

算系数见表 4（郝小雨等, 2021; 王莉等, 2022）。 

2.2.2　土壤的净固碳能力

土壤碳汇指进入土壤的植物残体经微生物活动

分解转化并以有机质的积累来实现固定和储存大气

中 CO2 的过程（王莉等, 2022）。目前，全球 2 m 深度
 

表 4    主要农作物碳吸收估算系数

（据郝小雨等, 2021; 王莉等, 2022）

Table 4    Estimated coefficient of carbon absorption for
major crops

农作物类型 碳吸收率/% 平均含水率 根冠比 经济系数

水稻 0.414 0.12 0.60 0.45

小麦 0.485 0.12 0.40 0.40

玉米 0.471 0.13 0.16 0.40

谷子 0.45 0.13 0.20 0.40

高粱 0.45 0.13 0.27 0.35

大豆 0.45 0.13 0.13 0.34

薯类 0.423 0.70 0.18 0.70

油料 0.45 0.09 0.04 0.25

麻类 0.45 0.13 0.40 0.10

甜菜 0.45 0.70 0.72 0.60

烟叶 0.45 0.17 0.32 0.55

蔬菜 0.45 0.90 0.25 0.65

瓜果 0.45 0.90 0.050 0.70
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土壤内无机碳的储量为 2305×10 9±636×10 9   t
（Huang et al.,  2024），在 1 m 深度土壤内含有约

1500×109 t 有机碳（Gonçalves et al., 2021），且非永久

冻土矿质土壤中有机碳占比更是高达 59.90% 左右

（Georgiou et al., 2022）。研究指出，土壤碳库的稳定

性受土壤结构、物质组成、微生物活性等多重因素的

相互作用（孙紫坚等, 2023）。
其计算公式为：

CSoil=FSoil×S ×T （17）

FSoil

S

T

式中：   为农田土壤固碳速率，单位为 t/hm2·a；
这里取平均值 0.4518 （表 5）；    为耕地面积，单位为

103 hm2；   为时间，单位为 a（王莉等, 2022）。 

2.2.3　单位碳吸收强度估算

其计算公式为：

Cqc =
C
S

（18）

Cqm =
C
Y

（19）

Cqc

Cqm

S

Y

式中：    代表农田生态系统单位面积碳吸收强

度，单位为 kg/hm2；    代表农田生态系统单位产量

碳吸收强度，单位为 kg/t；   为耕地面积，单位为 hm2；

 为农作物总产量，单位为 t（郝小雨，2021）。 

2.3　碳足迹

农业碳足迹指人类在开展农业作业时产生的碳

流量，即产生 CO2 必须占据的土壤空间，构成了生态

环境影响的一部分（段华平等，2011）。其计算公

式为：

CEF =
E

Cqm
（20）

CER = S −CEF （21）

CEF

CER

式中：    为农田生态系统碳足迹，单位为 hm2；

 为生态盈亏，正值为生态盈余，负值为生态赤字。 

2.4　数据来源与分析

数据来源于 1987—2023 年《黑龙江统计年鉴》

及黑河市农业统计数据，其中，缺失数据用年均增长

率估值计算。①化肥（氮肥、复合肥）为折纯量；②翻

耕为农作物实际播种面积；③灌溉为有效灌溉面积；

④猪是出栏量，其他牲畜为年末存栏量。基于 Excel 2016
进行数据统计处理，Origin 2024 绘图，采用 IBM
SPSS Statistics 25 软件进行相关性分析和回归分析。 

3　结果与分析
 

3.1　黑河市农田系统碳排放特征 

3.1.1　碳排放时间变化

1984—2023 年黑河市农田生态系统碳排放量整

体呈上升趋势，碳排放量由 1984 年的 101.01×104 t
上升到 2023 年的 300.89×104 t，增幅 197.88%，年均

增长率为 2.84%（图 2）。黑河市农田生态系统碳排

放量依据发展速度可以分成 5个阶段。

（1）1984—1988 年，黑河市农田生态系统碳排放

呈现急剧下降态势，年均降幅高达 15.91%，这一阶段

的变化趋势尤为显著。

（2）1988—2002 年，碳排放量转为温和上升趋

势，年均增速维持在 2.27% 的较低水平，整体变化相

对平稳。

（3）2002—2010 年，碳排放增长显著加速，年均

增速跃升至 11.13%，呈现出快速攀升的特征。

（4）2010—2019 年，碳排放量变化呈现波动性特

征，年均增速回落至 3.05%，期间出现多次起伏。

（5）2019—2023 年，碳排放重现快速增长势头，

年均增速达到 9.30%，上升趋势明显。 

3.1.2　碳排放平均比例

根据 1984—2023 年黑河市农田生态系统碳排

放的长序统计数据，各排放因子的平均占比呈现显

著差异。其中，土壤呼吸作为最主要的碳排放途径，

其贡献率高达 58.80%；农田 N2O 排放以 32.22% 的

占比位居第二，反映出氮肥施用等农业活动的重要

影响；稻田 CH4 排放的贡献则相对有限，占比不足

1%。在农业生产资料相关的碳排放方面，化肥施用

以 74.51% 的绝对优势成为最大碳源，凸显了化学肥

 

表 5    中国农田生态系统土壤固碳速率参考

Table 5    Reference for soil carbon fixation rate in
Chinese agricultural ecosystems

类型 固碳速率/(t·hm−2·a−1) 参考文献

施用化肥后 0.3800
韩冰等，2008

施用有机肥后 0.3160

施用化肥后 0.1290

金琳等，2008施用有机肥后 0.5450

无机有机配施 0.8890

20 cm深表层土 0.1275
赵永存等，2018

30 cm深表层土 0.1830
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料在农业生产中的主导地位及其环境代价；农药使

用以 12.26% 的占比次之，显示出植保措施的重要碳

足迹；农业灌溉贡献了 8.66% 的排放，反映了水资源

管理在碳排放中的关键作用。尽管农业翻耕（2.81%）

和农用塑料薄膜使用（1.33%）的占比相对较低，但这

些环节的减排潜力不容忽视，特别是在推动农业可

持续发展的背景下，这些“次要”排放源的累积效应

可能产生重要影响（图 3）。 

3.1.3　碳排放强度变化

黑河市农田生态系统单位面积碳排放量呈波动

上升趋势（y = 10.221x + 1138.9，R = 0.86，P< 0.01），

2023 年达 1529.52 kg/hm2，相比于 1984 年的 1157.67
kg/hm2 增幅 32.12%。其中，1984—1994 年的年均增

速为 1.87%，1987 年时碳排放达最低值 1089.69
kg/hm2；1994—2023 年的年均增速为 0.32%。黑河

市的农田生态系统单位产出碳排放量变动剧烈，总

体呈下降趋势（y = 1.8268x + 437.33，R = 0.22，P>
0.05），2023年达 497.29 kg/t，较 1984年的 548.80 kg/t
下降了 9.39%。其中，1984—1997 年波动下降，

1997 年达最低值 327.66 kg/t，年均降速 3.89%；

1997—2003 年碳排放波动上升，2003 年达最高值

768.23 kg/t，年均增速 15.26%；2003—2023 以年均
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图 2    黑河市农田生态系统碳排放时间变化

Fig. 2    Temporal changes of carbon emissions of farmland ecosystem in Heihe City
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图 3    黑河市农田生态系统碳排放构成

Fig. 3    Carbon emission composition of farmland ecosystem in Heihe City
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−2.15%的增速波动（图 4）。 

3.2　黑河市农田系统碳吸收特征 

3.2.1　碳吸收时间变化

1984—2023 年黑河市农田生态系统碳吸收总量

整体呈现上升趋势，从 1984 年的 178.53×104 t 到
2023 年的 830.29×104 t，增幅 365.08%，年均增长率

4.02%（图 5）。黑河市农田生态系统碳吸收总量依据

发展速度可以分成 5个阶段。

（1）1984—1987 年，黑河市农田生态系统碳吸收

能力呈现显著提升态势，年均增长率达到 9.27%，这

一阶段碳汇功能得到明显增强。

（2）1987—2003 年，碳吸收量变化呈现明显的波

动特征，整体呈下降趋势，年均降幅为 4.38%，反映出

该阶段碳吸收能力的不稳定性。

（3）2003—2012 年，碳吸收量恢复高速增长，年

均增速跃升至 19.07%，增长速度显著加快，碳汇功能

得到快速提升。

（4）2012—2017 年，碳吸收量出现持续下降趋
 

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

800

700

600

500

400

300

200

100

0
2025202020152010200520001995199019851980

单
位
产
量
碳
排
放
强
度

/(k
g
·t −1)

单
位
面
积
碳
排
放
强
度

/(
k
g
·h

m
−2

)

年份

置信区间 (单位面积) Confidence interval (per unit area)
单位面积碳排放强度的线性拟合 Linear fitting of carbon emission intensity per unit area 
单位产量碳排放强度Carbon emission intensity per unit yield 
单位面积碳排放强度Carbon emission intensity per unit area 

单位产量碳排放强度的线性拟合 Linear fitting of carbon emission intensity per unit yield 
置信区间 (单位产量) Confidence interval (per unit yield)

y=1.8268x+437.33

R=0.22

y=10.221x+1138.9

R=0.86

图 4    黑河市农田生态系统碳排放强度

Fig. 4    Carbon emission intensity of farmland ecosystem in Heihe City
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图 5    黑河市农田生态系统碳吸收时间变化

Fig. 5    Temporal variation of carbon absorption in farmland ecosystems in Heihe City
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势，年均降速为 5.17%，该阶段碳汇能力有所减弱。

（5）2017—2023 年，碳吸收量重现快速增长势

头，年均增速达到 12.04%，表明农田碳汇功能正在逐

步恢复和增强。

黑河市农田生态系统表现出较显著的碳汇效

应，其碳吸收量达到同期碳排放量的 1.51~3.47 倍，

平均高出 2.59 倍，充分证明该地区农田生态系统具

有突出的固碳能力。 

3.2.2　碳吸收平均比例

1984—2023 年黑河市农田生态系统碳吸收平均

比例分析显示，粮食作物是主要的碳吸收来源，占比

高达 84 . 0 8%。土壤固碳作用贡献了 10 . 1 0%，

显示出其在农田碳循环中的重要性。经济作物和蔬

菜瓜果类合计占比 5.84%，其中经济作物占 5.06%，

蔬菜瓜果类占 0.77%。不同作物的碳吸收差异悬殊，

呈现显著的梯度特征。在粮食作物中，大豆表现最

突出，占比达 40.13%，远高于其他作物；玉米和小麦

分别占 23.57%和 17.13%，共同构成了粮食作物的主

体；水稻（2.33%）、薯类（0.42%）、高粱（0.29%）、谷子

（0.20%）等其余粮食作物的占比相对较低。经济作

物方面，麻类（3.15%）和甜菜（1.61%）的贡献较显著，

而油料（0.29%）和烟叶（0.01%）的占比非常有限。蔬

菜瓜果类中，蔬菜占比 0.69%，瓜果仅占 0.08%。整

体看，黑河市农田碳吸收呈现“粮食主导、大豆核

心、土壤重要”的鲜明格局（图 6）。 

3.2.3　碳吸收强度变化

黑河市农田生态系统单位面积碳吸收量呈剧烈

波动上升趋势（y  = 37.8x  + 2723.8，R  = 0.57，P<
0.01），2023 年达 4220.61 kg/hm2，较 1984 年的

2046.05 kg/hm2 上升了 106.28%。其中，1984—

2003 年均增速−0.38%，2003 年达最低值 1904.53
kg/hm2； 2003—2023 年均增速 4.06%，2019 年达最

高值 5744.12 kg/hm2。黑河市农田生态系统单位产

量碳吸收量波动较剧烈，总体呈下降趋势 （ y   =
9.2971x + 1001.8，R = 0.78，P <0.01，2023 年达

1372.24 kg/t，较 1984年的 969.94 kg/t上升了 41.48%。
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图 6    黑河市农田生态系统碳吸收构成

Fig. 6    Carbon absorption composition of farmland ecosystem in Heihe City
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其中，1984—2002 年均降速 0.32%，2002 年达最低

值 915.77 kg/t；2002—2017 年波动上升，且 2017 年

达最高值 1431.85 kg/t，年均增速 3.02%；2003—

2023年均增速−0.45%（图 7）。 

3.3　黑河市农田系统碳足迹变化 

3.3.1　碳足迹时间变化

1984—2023 年黑河市农田生态系统碳足迹呈波

动增加趋势特征（y = 0.9711x + 15.824，R = 0.67，P <
0.01）。研究期间黑河市农田碳足迹由 49.37×104 hm2

增加到 71.29×104 hm2，年均增幅 0.95%（图 8）。其发

展趋势可分为 5个阶段。

（1）1984—1991 年持续下降，年均降速 15.91%，

主要是单位面积碳吸收强度逐年上升。

（2）1991—1999 年碳排放量变化不大，碳足迹相

对平稳，年均增速 3.03%。

（3）1999—2017 年为快速波动上升期，年均增

速 6.08%。

（4）2017—2019 年碳排放增量小于单位碳吸收

量，碳足迹连续下降，年均降幅 17.50%。

（5）2019—2023 年快速上升，年均增速 18.06%，

且 2022年为最高值 73.49×104 hm2。

从农田生态系统碳足迹占同时期耕地面积的比

例看，1984—2023 年碳足迹占比在 28.80%~66.44%
之间，说明黑河市农业生态系统的碳汇能力较强，且

1984 年以来黑河市农业生态系统的生态盈亏均为正

值，呈现出碳生态盈余。 

3.3.2　碳足迹影响因素

碳足迹与土壤呼吸、农业生产资料投入（包括化

肥施用量、农药使用量、农业机械动力、有效灌溉面

积、翻耕面积和农用机械柴油使用量）、农田 N2O、

农作物总产量有极显著的相关性，与稻田 CH4 有显

著相关，却与农膜使用量无关（表 6）。将 1984—2023
年黑河市农业生态系统的碳足迹作为因变量，将同

期土壤呼吸、农业生产资料投入、农田 N2O、稻田

CH4、农作物总产量和其他相关指标视为自变量，建

立回归方程如下：

y(碳足迹)=1.734x1(土壤呼吸)−0.247x2(农业
生产资料投入)+0.275x3 (农田 N2O)−
0.014x4(稻田CH4)−0.866x5(农作物总产量)
(R = 0.990,n = 40,P < 0.01) （22）

y(碳足迹)=0.429x1(翻耕)+1.209x2(化肥)−
0.417x3(农业机械动力)+1.060x4(农药)+
0.311x5(农膜)−0.062x6(灌溉)−1.448x7(柴油)
(R = 0.935,n = 40,P < 0.01) （23）

土壤呼吸的标准系数绝对值意味着其对于碳足

迹的贡献最大，其后是农作物总产量、农田 N2O 量、

农业生产资料投入及稻田 CH4 量（公式（22））；农业

生产资料中如柴油、化肥等物质也对碳足迹产生主
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图 7    黑河市农田生态系统碳吸收强度

Fig. 7    Carbon absorption intensity of farmland ecosystem in Heihe City
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要影响（公式（23））。 

4　讨　论
 

4.1　碳源/汇时序特征 

4.1.1　碳源时序特征分析

通过对 1984—2023 年黑河市农田碳排放演变

特征的分析，可以发现其动态变化受到多维度因素

的复合影响。在早期阶段（1984—1988 年），碳排放

的急剧下降可能与国家土地管理体制改革（原国家

土地管理局成立，城乡土地由该部门统一管理）带来

的统计标准变化密切相关。进入中期阶段（1988—

2002 年），碳排放温和上升。一方面，在土地管理政

策调整、法律法规完善、退耕还林还草工程实施等多

重措施作用下，耕地面积保持相对稳定；另一方面，

农业生产活动中禽畜粪便、秸秆还田等有机质输入

持续增加，氮元素输入，显著影响了碳排放总量的变

化。2002 年后的快速增长期（2002—2010 年）则凸

显了国家惠农政策的显著效果，农业投入增加和生

产力提升直接推动了碳排放量的上升。近期变化

（2010—2019 年）的波动特征表明，现代农业综合配

套改革的实施在一定程度上调节了碳排放的增长速

度，体现了可持续发展理念的调控作用；而新阶段

（2019—2023 年）的快速反弹警示了在耕地面积扩

张、秸秆还田等农业措施持续推进的背景下，需要更

加重视其对碳排放的促进作用。

在单位面积和单位产量的范围内，通过碳排放

量能更直观地理解黑河市的碳排放状况。段华平等

（2011）认为，全国农田生态系统单位面积碳排放总

量为 460~710 kg/hm2，而黑河市同期碳排放总量则处

于 1089.69~1670.32 kg/hm2 之间（图 4），单位产量碳

排放强度增长幅度更是高出同时期黑龙江省 37.90%
（郝小雨, 2021），原因在于前人研究没有将土壤呼

吸、农田 N2O 排放等计入统计。由于黑河市调整了

畜牧业结构，提升了饲养技术和畜禽排泄物处理设

施，使粪肥留田的氮输入量减少，致使这部分农田

N2O 排放减少。但是，秸秆还田总量在缓慢增加，近
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图 8    黑河市农业生态系统的碳足迹和生态盈亏

Fig. 8    Carbon footprint and ecological profit and loss of farmland ecosystem in Heihe City
 

表 6    黑河市农田生态系统的碳足迹与驱动因子的相关性

Table 6    Correlation between carbon footprint and driving
factors of farmland ecosystem in Heihe City

驱动因子 皮尔逊相关性 P

土壤呼吸CO2量 0.939 0

农业生产资料投入CO2 0.880 0

农田N2O量 0.855 0

稻田CH4量 0.372 0.018

翻耕面积 0.884 0

化肥施用量 0.889 0

农业机械动力 0.826 0

农药使用量 0.836 0

有效灌溉面积 0.760 0

农膜使用量 0.263 0.101

机械柴油使用量 0.798 0

农作物总产量 0.766 0
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5 年增幅 103.10%。究其原因，黑河市认真落实惠农

政策，有力地调动了农民的生产积极性，年末耕地面

积增加，秸秆综合利用率和农业机械化水平稳步提

升。据统计，截至 2023 年，黑河市秸秆综合利用率

94.40%，耕种收综合机械化水平 99.83%，分别比全国

平均水平高出 8.40% 和 26.83%（常钦, 2023; 高伟,
2023; 高云才等, 2023）。尽管黑龙江省在减少化肥

和农药使用方面取得了显著成果，但本次研究显示，

农业生产中化肥和农药的施用仍然是碳排放的主要

来源（图 3），这与农作物产量的逐年增加一致，说明

化肥和农药在提升粮食产量中仍然发挥关键作用。

此外，农业灌溉也是碳排放的重要来源，这一点与之

前的研究成果相符（宁静等, 2023），原因可能是水分

条件的改变影响土壤理化性质，使土壤微生物群落

结构和多样性发生改变，影响土壤有机碳矿化速率

（刘琪等, 2021）。 

4.1.2　碳汇时序特征分析

黑河市农田生态系统的碳吸收能力呈现阶段性

演变特征，与区域农业发展政策和种植结构调整密

切相关。1984—1987 年的快速增长期主要得益于粮

食作物（如水稻、小麦）和经济作物（如油料、麻类）的

协同发展；1987—2003 年则因农业生产要素间（耕地

面积、农作物产量与碳吸收能力）的复杂相互作用呈

现波动下降趋势；2003—2012 年在“双增”计划推动

下实现 19.07% 的年均增长率，凸显政策驱动的显著

效果；而 2012—2017 年“减豆增麦控玉米”的种植结

构调整，导致碳吸收能力下降，表明单一化调整可能

削弱碳汇功能；2017—2023 年通过实施“扩油扩豆”

战略，碳吸收能力以 12.04% 的年均增长率回升，证

实优化作物结构特别是扩大大豆等高效固碳作物种

植规模是提升农田碳汇能力的有效途径。

段华平等（2011）认为，中国农田生态系统主要

农作物的碳吸收强度总体呈现平稳的态势，主要波

动区间在 4.5~5.5 t/hm2 之间，而黑河市农田生态系统

碳吸收强度则呈波动上升趋势，波动区间明显较低

（图 7）；单位面积碳吸收强度增幅和单位产量碳吸收

强度均远高于同时期黑龙江省（郝小雨, 2021）。究

其原因，由于国家和地区政策的推动，土地产出率得

到提升，导致年末耕地面积和农作物种植面积增加，

特别是粮食作物种植面积的增长，使得作物碳吸收

能力随着产量的提高而增加，从而产生积极影响。

据统计，截至 2023 年底，黑河市全域粮食作物播种

面积和粮食产量分别占全国的 1.57% 和 0.83%（国家

统计局, 2023; 黑河市人民政府, 2024）。其中，大豆、

玉米和小麦是最大的碳吸收农作物，这一观点可能

与郝小雨（2021）和宁静等（2023）的研究结果存在差

异，体现了近年来黑河市在响应国家“扩油扩豆”战

略方面的积极努力和显著成效。数据显示，该市

2022 年实播大豆面积高达 104.62 hm2，同比增长

25%，种植面积和总产量分别约占全省的 1/3 和全国

的 1/7 以上（刘伟等, 2022）。土壤有机碳的积累是农

田生态系统另一个主要的碳吸收途径，研究者普遍

认为，农作物碳库普遍小于农田土壤碳库（罗怀良,
2014）。农作物的碳汇潜力被低估，原因是农作物增

加的生物量大多在短时期内经分解又释放到大气

中，导致年度净碳汇较低;且收获后的粮食和秸秆大

多被消耗，不能长期有效固碳（方精云等 ,  2007;
Wei et al., 2024）；暂不考虑分解释放因素，研究中土

壤固碳能力小于农作物碳吸收能力，却在农田生态

系统中依旧扮演着重要的角色，占据 10.1%（图 6）。
具体来说，中国农田表层土壤有机碳储量的平均增

长速率为 0.14 t C/(hm2·a)，其中秸秆还田的贡献约

为 2/5（Zhao et al., 2018）。需要注意的是，在淹水稻

田中施用秸秆有助于增加土壤碳库，也可能显著促

进 CH4 的排放，增加温室效应（夏龙龙等, 2020）。 

4.2　碳足迹评估的局限

黑河市农田生态系统的碳足迹整体呈上升趋

势，这主要受两方面因素驱动：①农田生态系统碳排

放的增加直接导致碳足迹扩大，其中土壤呼吸作为

主要排放源，其贡献率与碳排放构成比例一致；②尽

管农业机械柴油使用量在农业生产资料中占比较

小，但其逐年增长的趋势对碳足迹变化产生了不容

忽视的影响（图 3）。值得关注的是，当前黑河市农田

生态系统的碳吸收量仍高于碳排放量，呈现出良好

的碳生态盈余状态，表明农业开发处于生态承载力

范围内，更凸显了其作为生态屏障的重要功能，能够

有效补偿其他行业的碳生态赤字。这一发现与宁静

等（2023）关于“黑河市处于碳生态赤字”的结论存在

差异，主要原因在于本次研究充分考虑了农田土壤

的固碳作用。

然而，本次研究在碳足迹评估方面仍存在若干

局限性。首先，基于文献和统计资料的数据可能无

法准确反映当前农业生产实际，特别是随着种植模

式优化、作物品种改良和农业技术进步，碳排放和吸
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收系数的时效性可能不足，这会影响碳足迹计算的

精确性。其次，研究中未能充分量化秸秆还田的固

碳效应，而这一措施已被证实能显著提升土壤碳储

量（Liu et al., 2023），其固碳效果受秸秆类型、还田方

式等多种因素影响，这一遗漏可能导致对碳足迹的

估算存在偏差。最后，对农田 N2O 排放的评估不够

全面，而 N2O 作为重要的温室气体，其排放受到氮肥

施用、有机物分解等多因素影响（严圣吉等, 2022），
这一局限会影响碳足迹评估的完整性。为提升碳足

迹研究的准确性，建议未来进行以下研究：①采用更

新、更贴近实际生产的数据源，反映农业生产的最新

变化；②重点考察不同种植制度下秸秆还田（还田方

式、比例等因素）对碳足迹的影响机制；③考虑土壤

类型对碳排放和碳吸收的影响，探究土壤类型差异

对碳循环的影响；④系统研究禽畜粪便和秸秆还田

对 N2O 排放的贡献，进而更全面地理解农业生产中

的温室气体排放问题。这些改进将有助于更精准地

评估黑河市农田生态系统的碳足迹，为区域低碳农

业发展提供科学依据。 

4.3　农田碳汇对区域碳中和的贡献

对黑河市农田生态系统碳源/汇综合分析证实，

农业生态系统在实现碳中和目标中具有双重作用，

既是温室气体排放源，又是重要的碳汇系统。通过

系统优化农业生产管理体系，构建“减排-增汇”协同

机制，可显著提升农业碳中和贡献。本次研究提出

六大实施路径。

（1）精准施肥与碳氮协同调控体系。基于数字

农业技术构建的测土配方施肥系统，通过土壤养分

快速检测、作物需肥模型和变量施肥装备的集成应

用，实现氮磷钾养分的精准调控，有针对性地“定制”

各类化肥用量，以有效减少化肥生产和施用的碳

排放。

（2）种养循环与 N2O 减排技术体系。建立基于

环境承载力的养殖业空间布局优化模型，因地制宜

提高畜禽养殖废弃物循环利用率。如推广“畜禽—
沼气—有机肥—农田”的循环模式、改进堆肥工艺

（添加生物炭等调理剂）、优化施肥方式（深施、分

次施）。

（3）稻田系统 CH4 全过程管控技术体系。集成

应用水分精准管理（中期烤田）、秸秆腐熟还田（添加

腐熟剂堆沤）、微生物调控（施用甲烷氧化菌剂）等技

术，构建稻田 CH4“产生—转化—排放”全过程调控

体系，从而减弱对稻田 CH4 排放的促进效应。

（4）保护性耕作固碳技术体系。建立以少免耕

为核心，配套秸秆覆盖、轮作休耕的技术模式。采用

深松-旋耕轮耕制，配合秸秆覆盖还田，增加土壤中的

有机质含量，改善土壤结构，提高土壤的保水保肥能

力，进而实现粮食增产和固碳减排的目的。

（5）种植结构优化与碳汇扩容工程。深入推进

大豆和油料产能提升工程，实施“豆科作物+”种植模

式，扎实推广大豆玉米带状复合种植、粮豆轮作、开

发利用盐碱地种植大豆等策略，稳步提升粮食产量

和边际土地碳汇能力。

（6）高标准农田碳汇提升工程。建设“节水—改

土—增碳”三位一体的高标准农田，推广水肥一体化

智能灌溉系统，配套施用生物碳等土壤改良剂。通

过建立农田碳汇监测网络，实现固碳效果的精准评

估，构建“吨粮田”与“碳汇田”协同发展模式。 

5　结　论

（1）黑河市农田生态系统 1984—2023 年碳排放

量呈上升趋势，与农业生产活动增强、农业机械化水

平提升和外源氮投入增加相关。同期，碳吸收能力

和碳足迹亦呈波动上升趋势，表明农田生态系统碳

汇功能增强，对缓解区域碳排放压力具有积极作用。

（2）土壤呼吸和农田 N2O 的排放构成了主要的

碳排放源，稻田 CH4 排放虽占比小，亦需关注。化

肥、农药的施用和灌溉活动的增加也是碳排放的主

要贡献者，在未来的农业生产中需要更加重视科学

的农业管理措施和环保可持续性。

（3）农田生态系统碳汇能力与作物生长期间碳

吸收量直接相关，关联到农作物的单位面积、产量。

其中，大豆、玉米、小麦等关键作物具有显著的碳吸

收能力，与土壤共同构成农田碳汇主体，对提升碳汇

功能起决定性作用。

（4）黑河市农田生态系统碳吸收量超碳排放量，

整体处于碳生态盈余状态。揭示该系统具备通过植

物光合作用吸收大量二氧化碳的能力，为缓解全球

气候变暖提供碳汇贡献，对维护区域生态平衡和促

进农业可持续发展具有战略意义，可为其他地区提

供经验参考。
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