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黄河流域甘肃段粮食生产全周期
碳平衡测量与区划

羊 丽， 杨 清
（甘肃农业大学  财经学院， 甘肃  兰州  730070）

摘  要：  ［目的］ 对黄河流域甘肃段粮食生产全周期碳收支测度及分区开展研究，为该区粮食安全和生态

保护提供科学支撑。  ［方法］ 以黄河流域甘肃段为研究对象，基于 2000—2022 年多期数据，构建粮食生产

全周期碳平衡框架，综合运用 IPCC 碳转换系数法、生命周期法与经验公式法，测量粮食生产碳收支水平，

揭示其时空演变规律，运用“动-静”结合的方法划分碳平衡分区。  ［结果］ ①研究区粮食生产碳排放呈“先

增后减”趋势，2015 年为转折点，碳吸收量整体呈增加态势； ②时序演变上，动态平衡水平呈现“先降后升”

的趋势，2015 年后其平衡水平得以显著提升；空间格局上，各地区静态平衡水平空间差异化程度较高，至

2022 年超过 90% 的区域实现静态平衡； ③碳平衡分区呈现“西高东低”的分布格局，且 2015 年后以失衡良

变为主导类型。  ［结论］ 流域内粮食生产碳平衡总体呈积极改善趋势，反映出区域治理在逐步完善，为提

升粮食生产碳平衡能力，仍需进一步制定差异化的粮食绿色生产策略。
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Measurement and zoning of carbon balance in full life cycle of grain 
production in Gansu section of Yellow River basin

Yang Li， Yang Qing
（College of Finance and Economics， Gansu Agricultural University， Lanzhou， Gansu 730070， China）

Abstract： ［Objective］ The study conducted a full life cycle carbon budget assessment and zoning of grain 
production in the Gansu section of the Yellow River basin to provide scientific support for regional grain security and 
ecological conservation. ［Methods］ This study focused on the Gansu section of the Yellow River basin. Based on 
multi-period data from 2000 to 2022， a carbon balance framework for the entire grain production cycle was 
constructed. The IPCC carbon conversion coefficient method， life cycle method， and empirical formula method were 
comprehensively used to measure the carbon budget level of grain production， reveal its spatiotemporal evolution 
patterns， and divide the carbon balance zones using a combination of dynamic and static methods. ［Results］ ① Carbon 
emissions from grain production in the study area showed a trend of ‘first increasing and then decreasing’， with 
2015 as the turning point. The overall carbon sequestration exhibited a rising trend. ② In terms of temporal 
evolution， the dynamic balance level showed a trend of ‘first decreasing and then increasing’， and significantly 
improved after 2015. In terms of spatial pattern， the static balance level varied greatly across regions， with more 
than 90% of the regions achieving static balance by 2022. ③ The carbon balance zoning showed a distribution 
pattern of ‘high in the west and low in the east’. Since 2015， the dominant trend has been a favorable transition 
from imbalance to balance. ［Conclusion］ The overall carbon balance of grain production in the basin shows a 

收稿日期：2025-03-19    修回日期：2025-06-04    采用日期：2025-06-04
资助项目：甘肃省基础研究计划项目软科学专项“甘肃省实施“强省会”战略增长极效应及实现路径研究”（22JR4ZA090）
第一作者：羊丽（1999—），女（汉族），甘肃省定西市人，硕士，研究方向为区域与生态经济。Email：2969472695@qq.com。
通信作者：杨清（1980—），女（汉族），甘肃省武威市人，博士，副教授，主要从事区域与生态经济方面的研究。Email：yangq@gsau.edu.cn。



第  45 卷  水土保持通报

positive trend of improvement， reflecting the gradual improvement of regional governance. To further improve the 
carbon balance of grain production， it is still necessary to develop differentiated green production strategies. 
Keywords： full cycle of grain production； carbon emission； carbon sequestration； carbon balance zoning； 

Gansu section of the Yellow River basin

近年来，在全球气候变暖的背景下，碳排放问题

已成为国际社会关注的焦点。粮食生产碳排放是农

业碳排放的重要组成部分，黄河流域甘肃段作为西

北主要的生态屏障核心区，降低粮食生产碳排放是

实现粮食安全与生态保护协同发展的关键。为应对

全球气候环境日益恶化的挑战，2021 年《黄河流域生

态保护和高质量发展规划纲要》阐述了黄河流域在

保障国家粮食安全中的作用［1］；2025 年中央一号文件

强调以耕地保护夯实粮食安全基础，推进生态治理

和农业可持续发展，推广农业技术促进粮食生产低

碳转型，实现耕地质量提升与生态修复协同增效［2］。

粮食生产活动具有产生碳源与吸收碳汇的双重效

应，采用针对性政策和发展现代农业可有效实现粮

食安全与固碳减排双赢。因此探究粮食生产碳平衡

与生态保护的联系，可为协同推进区域低碳农业转

型与粮食安全战略提供科学依据。

目前，已有诸多学者围绕“粮食生产碳排放”展

开了广泛研究，主要集中于以下 3 个方面： ①分析粮

食生产碳收支评估范围。粮食生产碳排放所涵盖的

评估范围在不断拓展，要素投入由起初的以化肥为

主［3］，逐步拓展展至农药、农用柴油、农膜、翻耕和灌

溉等几个方面［4］；粮食作物的种植培育和秸秆焚烧仍

聚焦于小麦、玉米和水稻［5］。由于难以精细到每一种

粮食作物，仅依靠以上 3 种作物来测算碳排放，可能

导致计算结果存在偏差；其中，土壤和粮食作物作为

碳源和碳汇，具有双重功效，有学者将土壤微生物通

过分解碳源及作物光合固碳的过程纳入到粮食生产

周期中［6］，进一步丰富了粮食生产碳排放核算环

节。  ②分析粮食生产碳收支的核算方法。根据现有

研究，主要运用碳排放系数法，投入产出分析法［7］、混

合生命周期法［8］和碳生态承载系数法核算粮食从种

植到消费各个领域的碳收支量，分析其时空演变特

征，通过测算生态承载力水平来衡量粮食生产活动

与生态系统之间实现动态平衡的阈值；然而，现有研

究的分析方法大多聚焦于碳排放，且以静态时点的

碳源和碳汇来分析碳平衡变化特征，其核算方法有

碳平衡压力模型、碳平衡分析法［9］和碳生态承载系数

法等［10］方面。  ③粮食生产碳排放的研究区域。学者

主要基于国家和省级层面分析其碳收支水平，张青

青等［11］、邓明君等［12］、何慧爽等［13］基于我国不同时期

碳排放水平，分析我国粮食生产碳排放的驱动因素、

时空效应和碳减排潜力；省级层面，主要集中于河

南［14］、山东省和黄淮海等［15］地，从碳排放特征变化、

碳排放效率评价和策略分析等方面分析碳减排的优

化路径。综上所述，现有研究仍存在一些局限，评估

范围以主粮作物为主，未涵盖多样化评估体系；核算

方法多依赖静态分析，未能整合气候和耕作制度变

化等动态因素的影响，较少采用动静态结合的方式

测度碳平衡水平并划分分区。鉴于此，本研究以黄

河流域甘肃段为研究对象，选取 2000，2005，2010，
2015 和 2022 年的数据，运用 IPCC 碳转化系数法、生

命周期法和碳生态承载系数法，结合碳源和碳汇时

间点和时间段的变化量测算粮食生产碳收支“动-静”

态平衡水平，据此对研究区进行划分，为黄河流域甘

肃段粮食安全和生态保护提供科学依据。

1　研究区概况

黄河在甘肃省两进两出，干流流经兰州市、白银

市、甘南藏族自治州和临夏回族自治州，支流流经定

西市、天水市、平凉市、庆阳市和武威市，共跨 9 个市

（州），总 面 积 1.46×105 km2，占 甘 肃 省 总 面 积 的

32%［16］，本文以该 9 个市（州）为主要研究区。黄河流

域甘肃段作为生态屏障核心区，其特殊的地理位置，

决定其在黄河流域生态保护和粮食安全发展中的关

键作用。在黄河流域生态保护的背景下，结合搜集

数据测量粮食生产碳排放变化，识别其高排放环节，

助力黄河流域甘肃段的生态平衡，缓解生态压力，确

保粮食安全，对于提升黄河流域生态韧性及维持生

态系统碳平衡有重要的意义。

2　研究方法

通过查阅相关文献进行总结分析，为本研究提

供理论支撑；运用碳转化系数法、生命周期法、经验

公式法等，对研究区碳收支变化特征、碳分区分类、

时空分布等方面进行分析，探究实现低碳减排的

意义。

2.1　数据来源

本研究数据包括粮食播种面积、主要农作物（水

稻、小麦、玉米、薯类、大豆等）种植培育面积、粮食作

物产量、农药、柴油、化肥使用量和有效灌溉面积等。

其中黄河流域研究区的高程数据来源于地理空间数

据云，行政区划图来从标准地图服务网站获取，空间
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分布率为 30 m，年均温和年降水数据来源于国家环

境信息中心，其余数据来源于市级统计年鉴、统计公

报、《甘肃农村年鉴》《甘肃统计年鉴》，化肥使用量采

用折纯量，作物翻耕面积和农业灌溉面积用粮食播

种面积和有效灌溉面积代替，部分缺失数据采用插

值法获得，市级农药、农用柴油数据依据省级农药、

农业柴油和农业中间消耗量等数据进行估算。

2.2　粮食生产碳收支测算方法

2.2.1　估算碳源　

粮食生产碳排放指作物在生产活动过程中，不同

生长阶段直接或间接产生的温室气体。基于已有研

究，将其碳排放过程分为要素投入（农药、化肥和柴油

等）、种植培育（灌溉、翻耕等）、秸秆焚烧和土壤异养

呼吸 4 个阶段，运用碳转化系数法和经验分析法测量

粮食生产过程产生的碳排放量［17］。计算公式为

PCEI = ∑FU ⋅ KFU + ∑PU ⋅ KPU （1）
式中：PCE 为粮食生产碳排放； PCEI 为要素投入碳

排放； FU 为化肥使用折纯量（t）； KFU 为化肥使用碳

排放系数； PU 为塑料薄膜、农药和农用柴油使用量

（t）； KPU 为对应要素投入的碳排放系数。

PCEC = ∑ I + Ki + ∑A ⋅ KA （2）
式中：PCEC 为粮食作物种植培育过程碳排放量，其

中 I为作物耕种灌溉面积（103 hm2）； K i 为作物耕种碳

排放系数； A 为作物种植培育面积（103 hm2）； KA 为

对应作物生长发育碳排放系数。

PCEB = ∑Y ⋅ C ⋅ B ⋅ R InC ⋅ K InC （3）
式中：PCEB 为粮食作物秸秆焚烧碳排放量，其中 Y
为对应作物产量（t）； C 为作物秸秆系数（谷草比）； B
为作物燃烧效率； R InC 为作物燃烧比例； K InC 为对应

作物秸秆焚烧碳排放系数。

PCES = 0.22 × 〔 〕e0.091 27T + ln ( 0.314 5M + 1 ) ×
        30 × 0.465 × A （4）

PCE = PCEI + PCEC + PCEB + PCES （5）
式中：PCES 为土壤异养呼吸碳排放量，其中 T 为不同

地区年均温（℃）； M 为年降水量（mm）； 相关碳排放

系数、谷草比、燃烧效率和燃烧比例详见表 1—2。
2.2.2　估算碳汇　

粮食生产碳吸收指通过作物生长、土壤固碳和

农业废弃物处理等自然或人工过程，将大气中的二氧

化碳储存在作物、土壤或生态系统中的行为。基于已

有研究，本文将粮食生产碳吸收过程分为光合固碳和

土壤固碳两个过程（表 3）。在计算方法上，本文主要

运用碳转化系数法测算作物光合作用碳吸收，结合经

验模型计算土壤的有机碳储量［18］。计算公式为：

PSCC = ∑〔 〕Y ⋅ F ×( 1 - W )×( 1 + R ) /H （6）
式中：PSC 为粮食作物碳吸收量； PSCC 为作物进行

光合作用吸收大气中二氧化碳的量； Y 为不同作物

对应的产量（t）； F 为不同作物碳吸收系数； W 为作

物含水率； R 为作物根冠比； H 为作物经济系数；

PSCS = ∑
C

( SOCD i ⋅ FLUi ⋅ FMGi ⋅ F INi ⋅ A Ci ) （7）

PSC = PSCC + PSCS （8）
式中：PSCC 为耕作土壤的碳储存量； SOCD i 为土壤

的有机碳密度，根据各地区不同的土壤类型和单位

面积内一定深度的土层所含有碳元素质量得出不同

土壤的有机碳密度［19］，其相关影响因素基于以往研

究得出［20］； FLUi 为土地利用影响因素； FMGi 为耕作制

度影响因素； F INi 为养分投入影响因素［21］； A Ci 为用

于粮食生产活动中的耕种土壤面积（103 hm2）。涉及

粮食生产碳吸收的相关系数详见表 3。

表 2　粮食生产碳排放系数

Table 2　Carbon emission factors for various 
types of grain production

碳  源
化  肥
农  药
农  膜
农用柴油

作物播种

灌  溉
小麦生长

玉米生长

大豆生长

水稻生长

其他作物生长

小麦焚烧

玉米焚烧

大豆焚烧

水稻焚烧

其他作物焚烧

碳排放系数

0.896 0 t/t
4.934 1 t/t
5.180 0 t/t
0.592 7 t/t
3.126 0 kg/hm2

266.480 0 kg/hm2

0.142 2 t/hm2

0.205 8 t/hm2

0.186 1 t/hm2

1.431 8 t/hm2

0.131 7 t/hm2

0.160 0 t/hm2

0.170 0 t/hm2

0.150 0 t/hm2

0.180 0 t/hm2

0.150 0 t/hm2

参考来源

张秀武等［23］

张秀武等［23］

张秀武等［23］

张秀武等［23］

张秀武等［23］

张秀武等［23］

张青青等［23］

路昌等［10］

路昌等［10］

张青青等［11］

路昌等［10］

Yu Y 等［21］

Yu Y 等［21］

Yu Y 等［21］

Yu Y 等［21］

Yu Y 等［21］

表 1　各类粮食作物的谷草比、燃烧效率和燃烧比例

Table 1　Grain-to-straw ratios， combustion efficiencies and 
combustion ratios for various grain crops

粮食作物

小  麦
玉  米
大  豆
水  稻
薯  类
其他作物

谷草比

1.1
1.2
1.6
0.9
0.5
1.6

燃烧效率

0.93
0.92
0.68
0.93
0.68
0.81

燃烧比例/%
6.7

15.1
9.2
8.5
7.5
8.2

数据来源

彭立群等［22］

彭立群等［22］

彭立群等［22］

Yu Y 等［21］

彭立群等［22］

彭立群等［22］
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2.3　碳平衡分区划分方法

2.3.1　估算静态平衡水平　

静态平衡水平（SCBL）通常指某一特定区域，碳

排放与碳吸收之间的平衡状态。本研究运用截面数

据评估特定时间点粮食生产系统碳收支平衡状态，揭

示碳排放空间异质性，反映黄河流域甘肃段在静态时

间点的碳收支关系；当某一地区粮食生产碳汇可吸纳

碳排放时，视为碳平衡，若碳汇无法吸纳该区域作物

产生的碳排放时，视为碳失衡［25］，计算公式为：

SCBL i =
FCS i /∑FCS
FCE i /∑FCE

（9）

式中：SCBL i 代表特定区域静态平衡指数； FCS i 为特

定区域粮食生产碳汇量； ∑FCS 为研究区域碳汇总

量； FCE i 为特定区域粮食生产碳排放量； ∑FCE 为

研究区域碳排放总量。若 FCBL>1 说明该地区粮食

生产固碳能力较强，处于碳平衡状态，相反，若 FCBL
<1 说明该地区粮食生产固碳能力较弱，处于碳失衡

状态。

2.3.2　估算动态平衡水平　

动态平衡水平（DCBL）指在生态系统中，碳排放

与碳吸收之间不断变化但总体保持相对稳定的平衡

状态，其平衡通过反馈机制或动态调节过程来实现，

本研究动态平衡水平借鉴人口职住迁移过程发生动

态变化的衡量方式［26］，反映某一特定时间段粮食生

产碳收支向平衡或失衡转变的倾向及静态平衡水平

的时序变化规律，若当期碳汇速率较上期明显增加

或当期碳汇吸纳增速大于碳源排放速率，视为平衡，

反之亦然。计算公式为

DCBL i = Ri ( t1，t2 ) ( FCS )- Ri ( t1，t2 ) ( FCE ) （10）
式中：DCBL i 代表特定地区动态平衡指数，表示在研

究期内粮食生产碳吸收和碳排放率； Ri ( t1，t2 ) ( FCS )表
示 i 地区在 ( t1，t2 ) 期间粮食生产碳排放变化水平；

Ri ( t1，t2 ) ( FCE )为 i地区在 ( t1，t2 )期间碳吸收变化水平。

若 DCBL>0 ，说明该地区粮食生产碳平衡能力提

升，若 DCBL<0，说明该地区粮食生产碳平衡能力

下降。

2.3.3　“动-静”结合划分平衡分区　

碳平衡水平分区指根据不同区域土地利用方

式、生态系统类型及碳收支特点，将研究区域划分为

不同的碳平衡分区，为不同区域碳管理提供科学依

据。其静态数据可识别研究区内碳失衡区域，为动

态模型提供初始参数，而动态平衡水平较高区域可

通过提升资源利用效率推动静态平衡水平的优化，

从而实现动-静态双平衡，运用动-静结合的方式可有

效划分粮食生产碳排放分区类型，为制定区域差异

化策略提供依据。本文依据碳平衡水平分区方法，

结合特定地区粮食生产静态平衡水平 ( SCBL i )初末

期数值大小和动态平衡水平 ( DCBL i )在不同时间段

的数值变化趋势，得出以下几种碳平衡分区划分类

型：在研究期 ( t1，t2 ) 内，当基期 ( t1 ) 的静态平衡指数

SCBL( t1 ) > 1 时，其处于“平衡”状态，可分为以下 3 种

状 态 ，DCBL( t1，t2 ) > 0 时 ，研 究 区 类 型 为 平 衡 提 升

（BH）；DCBL( t1，t2 ) < 0 且 SCBL( t2 ) > 1 时，为平衡衰退

（BD）；DCBL( t1，t2 ) < 0 且 SCBL( t2 ) < 1 时，为平衡异变

（BV）。同理，当基期 ( t1 )的静态平衡指数 SCBL( t1 ) <
1 时，其处于“失衡”状态，可得出研究区类型分别为

失衡加剧（IA）、失衡良变（IT）和失衡缓和（IE）［10］。

3　结果与分析

3.1　粮食生产碳排放时序特征

根据公式（5）估算出研究区 2000，2005，2010，
2015，2020 和 2022 年粮食生产碳排放量，结果如图 1
所示。研究区内，武威市碳排放量高于其他区域，占

黄河流域甘肃段粮食碳排放总量的 17.81%，因玉米

种植规模化及柴油耗能量较高，碳排放量居首位，甘

南州因生态农业所占比例较大，碳排放速率较低。

总体来看，各个地区粮食生产碳排放量呈倒 V 形趋

势，分为两个阶段。第一阶段为 2000—2015 年粮食

生产碳排放量呈增加态势，从 2000 年的 1.07 × 106 t
增至 2015 年的 2.39 × 106 t，年均增速 4.2%；由于早

期随着“九五”计划方案的逐步推进，各地区粮食播

种面积和种植规模不断扩大，要素投入种类增多，农

民种植作物对农药和农用柴油依赖性较高，受传统耕

作方式影响，仍以焚烧的方式处理农作物秸秆。农

膜重复利用率低，农业生产处于粗放式经营状态，导

致其碳排放量持续增加。第二阶段为 2015—2022 年

各地区粮食生产碳排放量呈下降态势，年均降幅

1.8%；近年来，随着生态文明建设的逐步推进以及全

表 3　粮食作物经济系数、碳吸收系数、含水率和根冠比

Table 3　Gconomic coefficients， carbon sequestration 
coefficients， water content， and root-to-shoot 
ratio of grain crop 

作物类别

小  麦
玉  米
大  豆
水  稻
薯  类
其他作物

经济

系数

0.40
0.40
0.34
0.45
0.70
0.40

碳吸收系数/
（t · t-1）

0.485 0
0.470 9
0.450 0
0.414 4
0.422 6
0.450 0

含水率/
%

7.00
7.71
7.61
8.72
7.00
7.61

根冠比

0.39
0.16
0.13
0.60
0.18
—

数据来源

薛秀峰等［24］

路昌等［10］

薛秀峰等［24］

薛秀峰等［24］

路昌等［25］

路昌等［25］
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国 2015—2030 年农业绿色可持续发展方案的实施，

农业发展模式逐步由粗放式经营转向集约式经营，

这一转型过程通过种植结构优化、生产技术升级和

资源利用效率提升等途径，一定程度上抑制了粮食

生产碳排放量。

3.2　粮食生产碳吸收及其强度分析

根据公式（8）估算出研究区粮食生产吸收量，结

果如图 1 所示。其碳吸收量整体呈现增加态势，从

2020 年的 6.03 × 106 t 增至 2022 年的 1.31 × 107 t，增
幅高达 117.03%，其中 2005—2010年碳汇环比增速最

快，增幅为 17.28%。探其原因，一方面随着耕地面积

的扩张，玉米等碳吸收系数较高的粮食作物种植面积

扩大，使得土壤固碳速率提升、作物光合作用能力增

强，推动碳汇增长；另一方面由于坚守耕地红线战略，

耕地结构更加优化，农药化肥等生产要素从高投入高

污染转向低投入低污染，农业要素结构不断优化。

近年来，除庆阳市碳吸收量有所降低外，其余地

区碳吸收量呈增加态势。其中平凉市和定西市碳吸

收量较高，兰州市和甘南州碳吸收量相对较低。由

于兰州市主要以工业为发展重心，受到工业用地挤

占耕地及农业方面投入力度较低等因素影响，其碳

吸收量年均下降 1.5%；甘南州以畜牧业为主导产业，

作为农业绿色发展先行区，其碳汇来源以牧草和草

地固碳为主，该地区通过推进“牧旅融合”发展模式，

间接导致粮食作物种植面积减少；而庆阳市近年来

碳吸收量下降的主要原因是耕地面积逐渐减少，而

耕地是土壤碳汇的主要载体，其直接影响了粮食作

物的碳汇能力。

3.3　粮食生产碳平衡分析

3.3.1　静态平衡水平分析　

总体来看，黄河流域甘肃段在 2000—2020 年静

态碳平衡水平（SCBL）得到了显著提升（图 2）。西北

地区静态平衡水平呈现出高—低—高—波动的态势，

早期高值区域主要集中于武威市、兰州市、白银市和

甘南藏族自治州。这些地区由于耕地面积较少，部分

地区从事工业生产，碳排放水平相对较低；东南地区

则呈现出“低—高—低—高—波动”的态势，2000年和

2015 年碳平衡水平均小于 1，表明碳源贡献水平大于

碳汇贡献水平。2000—2015 年各地区平衡水平均处

于不断变化中，但自 2015—2022 年平衡水平有所上

升，生态污染状况得以改善，2022 年除平凉市以外，

其余地区静态平衡水平均大于 1，表明这些地区具有

较强的碳生态承载能力，粮食生产碳汇贡献水平高

于碳源贡献水平。这一变化趋势体现了该区域在生

态保护方面的显著作用。

图 1　黄河流域甘肃段 2000—2022年粮食生产碳收支变化
Fig.1　Changes in carbon budget of grain production in 

Gansu section of Yellow River basin from 2000 
to 2022

171



第  45 卷  水土保持通报

3.3.2　动态平衡水平分析　

黄河流域甘肃段粮食生产碳排放动态平衡水平

如图 3 所示。2000—2022 年粮食生产碳收支动态平

衡水平整体上呈“先降后升”的趋势，从 0.1639（2000
—2005 年）增 至 0.360 6（2015—2022 年），2000—
2015 年动态平衡水平降幅最大。从时间角度分析，

2000—2005 年，庆阳市（0.953）和平凉市（0.672 1）动
态平衡水平较高，由于此时期农药化肥投入量较低，

土壤储备碳汇水平较高，具备较好的碳吸收能力，而

兰州市、白银市、武威市和甘南地区普遍为负值，因

该时段遭受自然灾害，优质种源稀缺等因素的影响，

粮食产量和土壤呼吸新陈代谢速率大幅度降低［27］；

2005—2010 年，除兰州市和定西市动态平衡水平有

所提升外，其余地区平衡水平均有不同程度的下降，

由于这段时期兰州市和定西市玉米种植面积增加，

取代传统的小麦种植，显著增强了碳吸收能力，而部

分地区农业生产方式未能满足低碳经济发展的要

求，工业用地的扩张挤占耕地，碳吸收量减少； 2010
—2015 年，各地区动态平衡水平均为负值，整体碳平

衡形势较为严峻，由于这段时期粮食生产追求高产，

化肥农药施用量增加，化肥利用率低，农业灌溉依赖

传统漫灌，加剧了碳排放强度［28］；2015—2022 年动态

平衡水平均为正值，由于该时期测土配方施肥技术

覆盖率增加，大范围普及覆膜保墒和滴灌技术，减少

了氮肥流失和灌溉能耗，提升了碳平衡水平。

3.4　粮食生产碳平衡水平分区

基于“动-静”结合的分区方法将研究区划分为 6
种类型，其具有显著的空间分异特征，结果如图 4 所

示。依据初期静态平衡指数与数值”1”进行比较，结

合动态平衡指数和末期静态平衡指数关系，将黄河

流域甘肃段粮食生产碳平衡水平进行分区，整体上

呈现“西高东低”的梯度。2000—2005 年分区类型主

要以失衡良变和平衡异变为主，而武威市因耕地面

积扩张及玉米种植面积的增加，碳吸收增速显著，出

现大规模平衡提升区；2005—2010 年大部分地区以

“西部失衡，东部平衡”为主，西部地区失衡面积逐步

扩大，其中临夏回族自治州分区类型转变为平衡提

升，由于农业部门开始推广土壤检测技术，精准施肥

覆盖率不断提升；2010—2015 年黄河流域甘肃段失

衡加剧区面积占据 60% 以上，主要集中在东部地区，

该时期工业建成区面积不断扩张，农业耕地面积减

少，削弱农业碳汇；2015—2022 年分区类型主要为失

衡良变，随着黄河流域生态保护纲要的提出，治理体

系逐步完善，碳排放强度显著降低［1］。

4　讨  论
粮食生产系统作为农业碳排放的子系统，其碳

足迹的测算对保障国家粮食安全和实现农业低碳发

图 2　黄河流域甘肃段 2000—2022年粮食生产碳收支静态平衡水平时空演变
Fig.2　Spatiotemporal evolution of static balance level of carbon budget in 

Gansu section of Yellow River basin from 2000 to 2022
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展具有重要的理论和实践价值。根据研究结果，粮

食生产碳排放总量呈现阶段性波动增长的特征，要

素投入和秸秆燃烧是其主要的碳排放源，这与张青

青等［11］测算的中国粮食生产碳排放总量变化趋势一

致；共同点在于早期取消了农业税且增加了农资补

贴，导致粮食生产碳排放量的增加，且为追求粮食产

量，农民在生产中投入大量化肥农药，后期甘肃省农

业部门出台了化肥零增长方案［29］，并提出发展生态

农业推进黄河流域生态保护和高质量发展；因此，可

以通过完善政策体系，加强技术研发，推广碳汇交易

来降低碳排放。

粮食生产碳吸收总量呈现增加态势，这与童荣

鑫等［21］研究的中国土壤碳汇潜力的结论相呼应，主

要因通过退耕还林、水土保持等工程提升了农田生

态系统的碳汇能力［30］；因此，可以推广叶绿体基因组

转录蛋白质机器构造的技术［31］，提升作物碳吸收能

力，通过秸秆还田、增加有机肥施用、施用生物质炭

等措施增强土壤的固碳能力［32］。本研究还发现，黄

河流域甘肃段粮食生产碳平衡分区整体呈现“西高

东低”的梯度，这与路昌等［10］研究的黄河流域下游碳

平衡分区特征类似，2015 年后失衡加剧范围逐渐减

小，得益于碳减排策略的逐步落实，因此应针对不同

的碳平衡分区类型采取差异化的调控策略，对于平

衡提升区，重点强化高碳汇作物种植，对于失衡加剧

区，则需优化施肥灌溉等生产实践，实施耕地轮作休

耕和有机肥补贴。

本研究基于粮食生产全周期构建碳收支评估框

架，该核算体系与路昌等［10］测算净碳汇的方法类似，

但在系统边界界定上进一步拓展了土壤异养呼吸的

过程，较传统的投入产出法具有显著优势；其分析方

法采用“动-静”结合的方式划分碳平衡分区，既克服

了王之语等［23］仅以静态碳源碳汇差值法测量的局限

性，又与路昌等［10］对黄河流域中下游碳平衡分区的研

究方法相呼应，实现对传统静态碳平衡测量方法的升

华，可为制定差异化的区域碳排放策略提供依据。

本研究仍存在不足之处：研究中部分参数（秸秆

燃烧比例、土壤有机碳密度等）参考文献经验值，可

能削弱地区适用性，土壤异养呼吸碳汇依赖经验模

型，未考虑微生物活动、土壤质地等微观因素，可能

导致碳源碳汇测算存在偏差；年鉴部分数值缺失，采

用插值法和已有数据估算法得出数据值存在误差；

本研究未考虑粮食运输过程碳排放，未来应注重粮

食生产与消费整个供应链系统、外卖服务等行业的

研究［33］；本文主要以市域尺度为主，未来可考虑与全

国或其他区域尺度数据融合，探索黄河流域碳平衡

的跨区域协同路径。

图 3　黄河流域甘肃段 2000—2022年粮食生产碳收支动态平衡水平演变趋势

Fig.3　Evolutionary trend of dynamic balance level of carbon budget for grain 
production in Gansu section of Yellow River basin from 2000 to 2022
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5　结  论
（1） 研究区粮食生产碳排放量以 2015 年为拐

点，呈现先增后减的趋势，反映出低碳政策干预与技

术革新的协同减排效应；碳吸收量总体呈稳步增长

趋势，主要驱动力来自耕地结构的优化及高碳汇作

物的种植。

（2） 研究区粮食生产碳收支在静态平衡水平上

呈现显著的区域差异性：西部地区静态平衡水平呈

现 N 形波动特征，东部地区则呈现 W 形交替变化的

趋势，至研究末期，超过 90% 的区域静态平衡水平达

到较高标准；动态平衡水平的负值范围随时间的推

移呈现扩张趋势，2010—2015 年全部转变为负值，但

在 2015 年后持续改善并转为正值状态。表明研究区

域碳收支平衡状态正从异质分化向整体优化转型。

（3） 基于“动-静”碳平衡分析，将研究区划分为 6
种典型区域。其空间上整体呈现“西高东低”的梯

度，且 2015 年后分区类型以失衡良变为主。反映出

实施差异化调控策略对于实现区域粮食低碳生产的

必要性。
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