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Abstract 
In order to explore the low-carbon agriculture development approach in plateau mountainous 
area, this paper taking a typical plateau mountain county—Luliang county as the research object, 
based on the statistical data of 2014-2018, the carbon emission, carbon absorption and carbon 
footprint of its farmland ecosystem are estimated, and the factors affecting the carbon footprint 
are analyzed. The results show that: (1) carbon emissions and carbon sink of farmland ecosystem 
in 11 townships (towns and overseas Chinese management region) had obvious differences in Lu-
liang County; Damogu Town was the most carbon emission township with 53.39 thousand tons in 
the five-year cumulative carbon emissions; the smallest was Chinese management region with 
6.53 thousand tons; and Sancha River Town was the most carbon sink town with 234.53 thousand 
tons in the five-year cumulative carbon sink, the smallest was overseas Chinese management re-
gion with 18.58 thousand tons; (2) Damogu Town was the most carbon footprint town with 
4611.19 hm2 in the five-year total, and the smallest was overseas Chinese management region 
with 1006.23 hm2; (3) there was a positive correlation between carbon sink and following factors, 
namely the application amount of chemical fertilizers, the amount of pesticides, the use of agri-
cultural membranes, the agricultural mechanical power in total and effective irrigation area, and a 
negative correlation to the total crop yield; (4) to reduce the carbon footprint of its farmland eco-
system, for Luliang County, following measures need to be taken, adjustment of the agricultural 
industrial structure, reduction of the use of agricultural chemicals such as chemical fertilizers, in-
crease of the input of agricultural infrastructure and improvement of the yield and quality of 
crops. 
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摘  要 

为探索高原落后山区的低碳农业发展途径，本文选择典型高原山区县陆良县为研究对象，以2014~2018
年统计数据为基础，对其农田生态系统碳排放、碳吸收和碳足迹进行估算，并进行了影响碳足迹的因素

分析。结果表明：(1) 陆良县11个乡(镇、华侨管理区)的农田生态系统碳排放量和碳吸收量存在着明显

差异，碳排放量最多的大莫古镇5年累计碳排放量53.39千t，最小的华侨管理区只有6.53千t。碳吸收最

多的三岔河镇5年累计碳吸收量234.53千t，最小的华侨管理区只有18.58千t；(2) 碳足迹最多的大莫古

镇五年累计为4611.19 hm2，最小的华侨管理区只有1006.23 hm2；(3) 碳足迹与化肥施用量、农药施

用量、农膜使用量、农业机械总动力和有效灌溉面积呈正相关，与农作物总产量呈负相关；(4) 要减小

其农田生态系统的碳足迹，陆良县需要采取调整农业产业结构、减少化肥等农用化学品的使用量、加大

农业基础设施的投入和提高农作物产量与品质等措施。 
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1. 引言 

目前，气候变化及其引起气候变暖影响因素是全球环境变化的热点研究问题之一。碳循环、碳排放、

碳足迹、低碳农村发展等研究成为当前国内外学术界研究的热点[1] [2] [3] [4]。碳足迹是对人为干扰引起
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的 CO2 排放量的度量，同时也可以反映人类活动的生态效应，因此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[5]，我国一些

学者也从不同角度对中国碳足迹进行了研究，他们从碳足迹理论与核算方法、碳足迹与环境治理、碳足

迹改善等方面开展了碳足迹研究的有益探索，取得了可观的研究成果[6] [7] [8] [9]。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，农田生态系统碳排

放是农业碳排放的重要部分，日益成为影响中国农业可持续发展的限制因素。综观当前我国碳足迹的研

究中，城镇碳足迹的研究已经处于一个相对成熟的阶段，而对于农村地区而言，针对农村生产、生活碳

足迹的研究还尚显缺乏。研究内容也多以大尺度的区域以及能源消费视角的产业碳足迹等为主。对西部

高原欠发达山区的小微尺度的农业碳足迹研究相对较少。本文选取云南省高原山区的陆良县作为研究对

象，研究其农田生态系统碳足迹及碳足迹影响因素，旨在为该县调整农业结构、发展低碳农业，实现农

业可持续发展提供积极的参考。 

2. 研究区概况 

陆良县地处云南省东部，全县总面积 1989.47 平方千米，坝区面积 771.99 平方千米，占总面积的

38.80%，四面环山，中间是开阔平坦的湖积盆地，是云南省第一大高原平坝。平坝区平均海拔 1800 米左

右，全县海拔在 1640~2690 米之间。全县辖中枢镇、马街镇、三岔河镇、板桥镇、芳华镇、召夸镇、大

莫古镇、小百户镇、活水乡、龙海乡共 10 个乡镇和 1 个华侨管理区。 
陆良县是以农业为支柱产业的高原山区县，农耕地开发程度较高，素有“滇中粮仓”的美誉。2019

年，完成农林牧渔总产值 113.88 亿元，全年农村经济总收入达 111.6 亿元；农村常住居民人均可支配收

入 16266 元，农民人均生活消费支出 10105 元。 

3. 研究方法与数据来源 

3.1. 碳足迹估算 

3.1.1. 农田生态系统碳足迹边界确定 
本文估算农田生态系统碳足迹的边界确定为：碳排放包括化肥施用、农药施用、农膜使用、农机使

用、农田灌溉，碳吸收包括水稻、玉米、烤烟、蔬菜等农作物的碳吸收。 

3.1.2. 农田生态系统碳排放量估算方法 
本文分别选取化肥施用、农药施用、农膜使用、农业机械应用以及农业灌溉过程中的碳排放作为农

田生态系统碳排放来源，对其进行碳排放计算。测算公式为： 

1 2 3 4 5E E E E E E+ + + +=                                    (1) 

式 2-1 中：E、E1、E2、E3、E4、E5 分别为农田碳排放总量(kg)，以及化肥施用、农药施用、农膜使用、

农业机械应用、农业灌溉所引起的碳排放量(kg)，其中分项的计算公式(1-1 至 1-4)如下： 

1 1E G a= ×                                         (1-1) 

2 2E G b= ×                                         (1-2) 

3 3  E G c= ×                                         (1-3) 

( ) ( )4 4 4E A d W f×= + ×                                   (1-4) 

5 5 E A g= ×                                         (1-5) 
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式中：G1，G2，G3，A4，W4，A5 分别为化肥施用量(kg)，农药施用量(kg)，农膜使用量(kg)，农作物种植

面积(hm2)，农业机械总动力(kW)以及灌溉面积(hm2)。a、b、c、d、f、g 分别为化肥、农药、农膜、农作

物、农业机械和灌溉的碳排放系数。其中化肥、农药、农膜、农作物、农业机械和灌溉的碳排放系数借

用国内学者的研究成果，分别确定为：a = 0.89 kg/kg；b = 4.93 kg/kg；c = 5.18 kg/kg；d = 16.47 kg/hm2；

f = 0.18 kg/kW；g = 266.48 kg/hm2。 

3.1.3. 农田生态系统碳吸收量估算方法 
结合各类农作物的产量、果实水分系数、根冠比系数以及经济系数等指标，对农田生态系统的碳吸

收量进行估算。测算公式为： 

( ) ( )
1 1

1 1
n n

i i i i i i
i i

W w R V K C H
= =

= = + × − × ×∑ ∑                          (2) 

1

n

i i
i

D W A W A
=

= = ∑                                     (3) 

式中：W——区域农田生态系统碳吸收量(kg)；Wi——第 i 类农作物的碳吸收量(kg)；n——农作物的种类

数，本文取 n = 4，分别测算水稻、玉米、烟叶以及蔬菜的碳吸收量。Ri——第 i 类农作物的根冠比系数；

Vi——第 i 类农作物果实的水分系数；Ki——第 i 类农作物产量(kg)；Ci——第 i 类农作物碳含量比重；

Hi——第 i 类农作物的经济系数(经济产量与生物产量的比值)；D——为农田生态系统平均碳吸收强度

(kg/hm2)；A——区域耕地面积(hm2)。测算区域内主要农作物的根冠比系数，果实水分系数，含碳率及经

济系数参照国内学者的研究成果[10]，见表 1。 
 
Table 1. Estimation parameters of carbon absorption for different crops 
表 1. 不同农作物的碳吸收估算参数 

作物种类 含碳量(%) 果实水分系数(%) 根冠比系数 经济系数 

水稻 41.70% 11.90% 0.6 0.49 

玉米 46.40% 12.20% 0.16 0.46 

烟叶 45% 15% 0.32 0.43 

蔬菜 44.70% 90% 0.3 0.49 

3.1.4. 农田生态系统碳足迹估算 
碳足迹(CE，单位：hm2)的计算公式为： 

E EC E N=                                          (4) 

EN W S=                                          (5) 

式中：CE (hm2)——吸收农田生态系统碳排放量所需要的植被面积，E——农田生态系统的碳排放总量(kg)；
NE——农田生态系统单位面积碳吸收量(kg/hm2)；W——农田生态系统中所有农作物的碳吸收量(kg)；S
——耕地面积(hm2)。 

当区域的耕地面积与其农田生态系统碳足迹相减差值为负数时，说明存在碳生态赤字(CED，单位：

hm2)，农田生态系统的开发和利用不在其生态承载力范围之内；反之则是碳生态盈余(CER，单位：hm2)。
测算公式为： 

( )ED E EC C S C S= − ≥                                   (6) 
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( )ER E EC S C C S= − ≤                                 (7) 

3.2. 影响因素分析方法 

本文运用皮尔森相关分析对农田生态系统碳足迹及其因素的影响性进行判别。分析方法为： 
(1) 农田生态系统碳足迹(CE，单位：hm2)作为因变量，分别将化肥施用量(G1，单位：千 t)、农药施

用量(G2，单位：千 t)、农膜使用量(G3，单位：千 t)、农业机械总动力(W4，单位：千 kW)、农田有效灌

溉面积(A5，单位：千 hm2)和农作物总产量(K，单位：千 t)作为自变量。 
(2) 假设碳足迹与各因素(因变量)之间以及各因素相互之间不存在相关性，计算检验统计量的观测值

和概率 P 值，若显著性概率 P 值小于给定的显著性水平 α = 0.05，则应拒绝原假设，认为两总体之间存

在显著的线性相关性；反之若显著性概率 P 值大于给定的显著性水平 α = 0.05，则应接受原假设，认为两

总体之间不存在显著的线性相关性。 
(3) 计算陆良县碳足迹相关因素的简单相关数矩阵，判别自变量和因变量之间是否存在显性的线性相

关性。若存在，则进一步进行线性回归。 
(4) 判别分析因变量对自变量影响的相关性。 

3.3. 数据来源 

研究数据主要来源于 2014 年~2018 年《陆良县统计年鉴》，包括陆良县 11 个乡(镇、华侨管理区)
水稻、玉米、烟叶、蔬菜 4 种主要农作物的播种面积、总产量、全县农业生产中化肥、农药等农资投入

品的总量，各乡镇灌溉面积、耕地面积等数据。 

4. 结果与分析 

4.1. 农田生态系统碳排放量及特征 

依据公式(1)及公式(1-1 至 1-5)和确定的碳排放系数，计算陆良县及 11 个乡(镇、华侨管理区) 
2014~2018 年度的碳排放量，见表 2，表 3。 

从表 2 可知，2014 年~2018 年陆良县农田生态系统碳排放量总体呈逐年增长趋势，从 2014 年的 68.49
千 t 增长至 2017 年的 78.57 千 t，2018 年较 2017 年有所下降，年碳排放总量为 71.63 千 t。化肥施用、农

药施用、农膜使用、农业机械应用及农业灌溉引起的碳排放量皆与碳排放总量的变化趋势相同。 
 

Table 2. Luliang County’s carbon emissions from farmland ecosystems from 2014 to 2018 (unit: 103 t) 
表 2. 陆良县 2014 年~2018 年农田生态系统碳排放量(单位：103 t) 

年份 化肥碳排放量 农药碳排放量 农膜碳排放量 农业机械应用碳 
排放量 农业灌溉碳排放量 总碳排放量 

2014 年 35.83 (52.32%) 6.27 (9.16%) 18.47 (26.96%) 1.26 (1.85%) 6.66 (9.72%) 68.49 (100%) 

2015 年 39.31 (53.46%) 6.45 (8.77%) 19.68 (26.76%) 1.29 (1.76%) 6.80 (9.25%) 73.55 (100%) 

2016 年 42.51 (54.81%) 6.94 (8.94%) 19.94 (25.71%) 1.30 (1.67%) 6.88 (8.86%) 77.56 (100%) 

2017 年 42.81 (54.49%) 6.73 (8.57%) 20.82 (26.50%) 1.33 (1.69%) 6.88 (8.75%) 78.57 (100%) 

2018 年 37.78 (52.74%) 6.07 (8.48%) 19.48 (27.20%) 1.31 (1.83%) 6.98 (9.75%) 71.63 (100%) 

合计 198.24 (53.61%) 32.46 (8.78%) 98.39 (26.61%) 6.49 (1.76%) 34.20 (9.24%) 369.79 (100%) 

注：表中括号内数据为碳排放量占比。 
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Table 3. Luliang County’s cumulative carbon emissions (unit: 103 t) and carbon intensity (unit: kg/hm2) of farmland ecosys-
tems in various townships (towns, overseas Chinese management areas) from 2014 to 2018 
表 3. 陆良县 2014~2018 年各乡(镇、华侨管理区)累计农田生态系统碳排放量(单位：103 t)及碳强度(单位：kg/hm2) 

单位 中枢镇 马街镇 三岔 
河镇 板桥镇 芳华镇 召夸镇 大莫 

古镇 
小百 
户镇 活水乡 龙海乡 华侨 

管理区 

累计碳

排放量 
10.25 25.54 37.02 46.16 49.72 39.85 53.39 38.41 30.66 32.26 6.53 

碳排放

强度 
1350.95 1064.22 1858.79 2597.90 5465.43 3117.16 3631.18 2825.52 3503.97 3825.13 2293.80 

 
从表 3 可知，陆良县 11 个乡(镇、华侨管理区) 2014~2018 年累计农田生态系统碳排放量地区差异较

为明显。最多的大莫古镇 5 年累计碳排放量 53.39 千 t，占全县碳排放总量的 14.44%，最小的华侨管理区

只有 6.53 千 t，两者相差 46.86 千 t，前者是后者的 8.18 倍。其碳排放量的次序依次为大莫古镇 > 芳华

镇 > 板桥镇 > 召夸镇 > 小百户镇 > 三岔河镇 > 龙海乡 > 活水乡 > 马街镇 > 中枢镇 > 华侨管理

区。因陆良县各乡镇耕地面积差异显著，为了进一步分析各乡镇的碳排放量，论文测算了各乡镇年平均

碳排放强度。从各乡镇的平均碳排放强度看，各乡镇年均碳排放强度差异明显，年均碳排放强度最高的

是芳华镇，其年均碳排放强度为 5465.43 kg/hm2；最低的是马街镇，其年均碳排放强度为 1064.22 kg/hm2，

前者是后者的 5.14 倍。年平均碳排排放强度依次为：芳华镇 > 龙海乡 > 大莫古 > 活水乡 > 召夸镇 > 
小百户镇 > 板桥镇 > 华侨管理区 > 三岔河 > 中枢镇 > 马街镇。从各乡镇年平均碳排放强度看，山

区、半山区乡镇的碳排放强度高于坝区乡镇，其主要原因为：山区、半山区乡镇受自然环境、经济发展

水平等因素的限制，农业发展方式多以传统农业为主，对化肥、农药及农膜等农资用品的使用效率较低，

受自然环境的限制农田有效灌溉面积较少，农业机械应用较少，致使山区、半山区乡镇碳排放强度较高。

而坝区乡镇农业现代化水平相对较高，设施农业、半设施农业应用广泛，因地制宜合理使用化肥、农药

等，农业机械化水平也相对较高。 

4.2. 农田生态系统碳吸收量及特征 

按照陆良县 11 个乡镇水稻、玉米、烟叶、蔬菜 4 种主要农作物 2014 年~2018 年产量和不同农作物

的碳吸收估算参数(表 1)，采用农田生态系统碳吸收量估算公式(2)和(3)，计算陆良县及 11 个乡(镇、华侨

管理区)农田生态系统 2014~2018 年碳吸收量，见表 4，表 5。 
 
Table 4. Luliang County’s carbon absorption of farmland ecosystem from 2014 to 2018 (unit: 103 t) 
表 4. 陆良县 2014 年~2018 年农田生态系统碳吸收量(单位：103 t) 

年份 水稻碳吸收量 玉米碳吸收量 烟叶碳吸收量 蔬菜碳吸收量 总碳吸收量 

2014 年 125.18 (39.92%) 117.94 (37.62%) 29.85 (9.52%) 40.57 (12.94%) 313.54 (100%) 

2015 年 87.54 (28.82%) 142.35 (46.87%) 28.1 (9.25%) 45.73 (15.06%) 303.72 (100%) 

2016 年 91.06 (29.22%) 143.29 (45.98%) 27.51 (8.83%) 49.8 (15.98%) 311.66 (100%) 

2017 年 90.33 (29.26%) 134.28 (43.49%) 28.19 (9.13%) 55.93 (18.12%) 308.73 (100%) 

2018 年 69.19 (25.48%) 124.63 (45.90%) 23.19 (8.54%) 54.54 (20.08%) 271.55 (100%) 

合计 463.30 (30.70%) 662.49 (43.90%) 136.84 (9.07%) 246.57 (16.34%) 1509.20 (100%) 

表中括号内数据为碳排放量占比。 
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Table 5. Cumulative farmland ecosystem carbon sinks (unit: 103 t) and carbon sink intensity (unit: kg/hm2) of various town-
ships (towns, overseas Chinese management areas) from 2014 to 2018 in Luliang County 
表 5. 陆良县 2014~2018 年各乡(镇、华侨管理区)累计农田生态系统碳汇量(单位：103 t)及碳汇强度(单位：kg/hm2) 

单位 中枢镇 马街镇 三岔 
河镇 板桥镇 芳华镇 召夸镇 大莫 

古镇 
小百 
户镇 活水乡 龙海乡 华侨 

管理区 

累计碳 
吸收量 

62.19 155.61 234.53 196.01 140.12 119.5 171.38 152.13 163.84 95.31 18.58 

碳汇 
强度 

1350.95 1064.22 1858.79 2597.90 5464.43 3117.16 3631.18 2825.52 3503.97 3825.13 2293.8 

 
从表 4 可见，2014 年~2018 年陆良县农田生态系统碳吸收量总体呈现逐年减少的趋势。从 2014 年的

313.54 千 t 下降至 2018 年碳吸收总量下降至 271.55 千 t。从各类农作物 2014 年~2018 年碳吸收总量变化

来看，水稻的碳吸收量下降明显，从 2014 年 125.18 千 t，下降至 2018 年 69.19 千 t，这与陆良县水田面

积逐年减少的事实相符。玉米的碳吸收量缓慢增长后有所下降，蔬菜的碳吸收量呈现逐年增长的趋势，

这与陆良县着力打造蔬菜供给大县蔬菜种植面积逐年增长相符，烟叶的碳吸收量变化波动较小。 
从碳吸收量的结构来看，2014 年~2018 年陆良县农田生态系统中玉米的碳吸收量最大，5 年累计碳

吸收量为 662.49 千 t，占累计碳吸收总量的 43.90%；其次是水稻，5 年累计碳吸收量为 463.30 千 t，占累

计碳吸收总量的 30.70%，再次分别是蔬菜和烟叶，5 年累计碳吸收量分别为 246.57 千 t 及 136.84 千 t，
占累计碳吸收总量的 16.34%及 9.06%。 

从表 5 可见，陆良县 11 个乡(镇、华侨管理区) 2014~2018 年累计农田生态系统碳吸收量地区差异较

为明显。最多的三岔河镇 5 年累计碳吸收量 234.53 千 t，占全县累计碳吸收总量的 15.54%，最小的华侨

管理区只有 18.58 千 t，两者相差 215.95 千 t，前者是后者的 12.62 倍。其碳排放量的次序依次为：三岔

河镇 > 板桥镇 > 大莫古镇 > 活水乡 > 马街镇 > 小百户镇 > 芳华镇 > 召夸镇 > 龙海乡 > 中枢

镇 > 华侨管理区。因陆良县各乡镇耕地面积差异显著，为了进一步分析各乡镇的碳吸收量，论文测算了

各乡镇年平均碳吸收强度。从各乡镇的平均碳吸收强度看，年均碳吸收强度最高的是活水乡，其年均碳

吸收强度为 18724.02 kg/hm2；最低的是马街镇，其年均碳排放强度为 6485.28 kg/hm2，前者是后者的 2.89
倍。年平均碳排排放强度依次为：活水乡 > 芳华镇 > 三岔河镇 > 大莫古镇 > 龙海乡 > 小百户镇 > 
板桥镇 > 召夸镇 > 中枢镇 > 华侨管理区 > 马街镇。从各乡镇年平均碳吸收强度看，碳吸收的强度与

各乡镇的农作物种植结构相关，以水稻、玉米等粮食作物为主的乡镇碳吸收强度较大，以蔬菜、烤烟等

经济作物种植为主的乡镇碳吸收强度相对较小。 

4.3. 碳足迹特征 

根据表 2~表 5 的计算结果，结合碳足迹计算公式(4)至(7)以及收集整理的陆良县 2014 年~2018 年各

乡镇耕地面积，计算得到陆良县 2014 年~2018 年农田生态系统碳足迹、单位面积碳足迹以及碳生态盈余

差值，见表 6 和表 7。 
从表6可知，2014年~2018年期间陆良县农田生态系统碳足迹总体呈逐年增长趋势，从2014年6090.11 

hm2 增长至 2018 年的 7359.86 hm2。在 2014 年~2018 年期间陆良县农田生态系统碳盈余量皆为正数，说

明陆良县对农田生态系统的开发及利用，尚在其生态承载力范围之内，这部分碳盈余量可以用于弥补工

业等其他产业碳赤字。单位面积碳足迹是碳足迹与耕地面积的比值，该指标是指吸纳农田生态系统年碳

排放量所需要的植被面积占总耕地面积的比重。2014 年~2018 年陆良县农田生态系统单位面积碳足迹总

体呈增长趋势，说明随着化肥等农资用品的大量使用，以及农业机械、农业灌溉的大量应用，农田生态

系统的碳汇功能正在逐年下降。单位农业 GDP 碳足迹是碳足碳足迹与农业 GDP 的比值，2014 年~2018
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年陆良县农田生态系统单位农业 GDP 碳足迹呈逐年上升而后逐年下降趋势，说明陆良县每单位农业 GDP
所产生的 CO2 排放量随着经济的增长先上升后下降，能源利用效率随着经济增长在逐步提高，陆良县农

业经济的增长在 2016 年后并未引起农田生态系统 CO2 的大量排放。 
 

Table 6. Luliang County carbon footprint of farmland ecosystems from 2014 to 2018 (unit: hm2) 
表 6. 陆良县 2014 年~2018 年农田生态系统碳足迹(单位：hm2) 

年份 耕地面积 碳足迹 单位面积碳足迹 碳生态盈余 单位农业 GDP 碳足迹 
(公顷/亿元) 

2014 年 27879 6090.11 0.22 21788.89 141.50 

2015 年 27897 6755.12 0.24 21141.88 153.41 

2016 年 27898 6942.23 0.25 20955.77 159.88 

2017 年 27901 7100.36 0.25 20800.64 132.05 

2018 年 27899 7359.86 0.26 20539.14 130.92 

 
Table 7. Cumulative carbon footprint and annual average carbon footprint per unit area of farmland ecosystems in various 
townships (towns and overseas Chinese management areas) from 2014 to 2018 in Luliang County (unit: hm2) 
表 7. 陆良县 2014~2018 年各乡(镇、华侨管理区)农田生态系统累计碳足迹及单位面积年均碳足迹(单位：hm2) 

单位 中枢镇 马街镇 三岔 
河镇 板桥镇 芳华镇 召夸镇 大莫 

古镇 
小百 
户镇 活水乡 龙海乡 华侨 

管理区 

累计 
碳足迹 

1252.27 4229.88 3163.44 4008.26 4251.97 4611.19 3237.71 3171.94 1705.44 2883.89 1006.23 

年均 
碳足迹 

0.17 0.17 0.16 0.24 0.36 0.33 0.31 0.26 0.19 0.34 0.35 

 
从表 7 可知，陆良县 11 个乡(镇、华侨管理区) 2014~2018 年累计碳足迹地区差异较为明显。最多的

大莫古镇五年累计为 4611.19 hm2，最小的华侨管理区只有 1006.23 hm2，两者相差 3604.96 hm2，前者是

后者的 4.58 倍。其碳足迹的次序依次为大莫古镇 > 召夸镇 > 板桥镇 > 马街镇 > 小百户镇 > 芳华镇 > 
三岔河镇 > 龙海乡 > 活水乡 > 中枢镇 > 华侨管理区。因陆良县各乡镇耕地面积差异显著，为了进一

步分析各乡镇的碳足迹现状，论文测算了各乡镇单位面积年平均碳足迹。从各乡镇的平均碳足迹看，各

乡镇年平均碳足迹差异不明显，年平均碳足迹最高的乡镇是芳华镇 0.36 hm2，最低的是三岔河镇 0.16 hm2。

碳足迹较高的乡镇说明其农田生态系统的碳汇能力增速低于碳排放量的增速。相关影响因素将运用 SPSS
软件再做下一步探究。 

4.4. 碳足迹影响因素分析 

从表 8 可知，自变量化肥施用量、农药施用量、农膜使用量、农业机械总动力、有效灌溉面积、农

作物产量与因变量(碳足迹)存在着显著相关关系。 
将所有自变量与碳足迹(因变量)，建立多元线性回归模型，对实验收集数据进行拟合。拟合所得的标

准系数回归模型为： 

( )2
1 2 3 4 40.614 0.140 0.060 0.323 0.077 0.050  .60 10EC G G G W A K R= + + + + − =  

从回归模型可以看出，进行拟合优度检验后，因方程中存在多个解释变量，故参考调整后的判定系

数(R2 = 0.610)，说明化肥使用量、农药施用量、农膜使用量、农业机械总动力、有效灌溉面积和农作物
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总产量这五个自变量解释了 61.0%的碳排放量的变化。碳足迹与化肥施用量、农药施用量、农膜使用、

农业机械总动力和有效灌溉面积呈正相关，与农作物总产量呈负相关。在所有正向相关因素中，化肥使

用量的标准系数绝对值最大(0.614)，说明化肥施用量对碳足迹的影响最大，即在其他因素不变的条件下，

化肥施用量增加，碳足迹会增加，影响力次序依次为化肥施用量 > 农业机械应用 > 农药施用量 > 农膜

使用量 > 有效灌溉面积。农作物总产量对碳足迹起到负向驱动作用，即在其他因素不变的条件下，农作

物产量增加，碳足迹会减少。 
 
Table 8. Multiple linear regression analysis on carbon footprint of farmland ecosystem in Luliang County   
表 8. 陆良县农田生态系统碳足迹多元线性回归分析结果 

模型 标准化系数 显著性 

化肥施用量 0.614 0.000 

农药施用量 0.140 0.000 

农膜使用量 0.060 0.000 

农业机械总动力 0.323 0.002 

有效灌溉面积 0.077 0.001 

农作物产量 −0.050 0.000 

5. 结论 

(1) 陆良县 11 个乡(镇、华侨管理区)的农田生态系统碳排放量、碳吸收量与碳足迹区域差异明显。

碳排放量最多的大莫古镇 5 年累计碳排放量 53.39 千 t，占全县碳排放总量的 14.44%，最小的华侨管理区

只有 6.53 千 t，两者相差 46.86 千 t，前者是后者的 8.18 倍。年均碳排放强度最高的是芳华镇，其年均碳

排放强度为 5465.43 kg/hm2；最低的是马街镇，其年均碳排放强度为 1064.22 kg/hm2，前者是后者的 5.14
倍。山区、半山区乡镇的碳排放强度高于坝区乡镇；碳吸收最多的三岔河镇 5 年累计碳吸收量 234.53 千

t，占全县累计碳吸收总量的 15.54%，最小的华侨管理区只有 18.58 千 t，两者相差 215.95 千 t，前者是后

者的 12.62 倍。年均碳吸收强度最高的是活水乡，其年均碳吸收强度为 18724.02 kg/hm2；最低的是马街

镇，其年均碳排放强度为 6485.28 kg/hm2，前者是后者的 2.89 倍。年均碳吸收强度与各乡镇农作物结构

息息相关。碳足迹最多的大莫古镇五年累计为 4611.19 hm2，最小的华侨管理区只有 1006.23 hm2，两者

相差 3604.96 hm2，前者是后者的 4.58 倍。年平均碳足迹最高的乡镇是芳华镇 0.36 hm2，最低的是三岔河

镇 0.16 hm2。 
(2) 碳足迹与化肥施用量、农药施用量、农膜使用量、农业机械总动力和有效灌溉面积呈正相关，与

农作物总产量呈负相关。 
(3) 陆良县目前还主要是以传统农业为主，靠农业的投入获得农业产量，农业是该县的重要经济来源。

社会经济发展相较于发达县域还处于落后的状态，要减小其农业生态系统的碳足迹，首先需要调整农业

产业结构，促进传统农业向现代生态农业的转化；其次是增施有机肥，减少化肥、农药等农用化学品的

使用量；最后要加大农业基础设施的投入，选育优良农作物品种，提高产量和品质，增强其碳汇能力。 
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