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基于 ＧＩＳ的湖南省农地利用碳排放时空格局研究
赵先超，宋丽美，古黄玲

（湖南工业大学城市与环境学院，湖南株洲４１２００７）

　　摘要：基于化肥、农药、农膜、灌溉、翻耕、柴油等６类农地利用碳排放源，测算１９９９—２０１４年湖南省农地利用碳排
放量和碳排放强度，分析湖南省农地利用碳排放时序特征，并基于ＧＩＳ研究湖南省农地利用碳排放量、碳排放强度的
空间格局。结果表明：（１）１９９９—２０１４年，湖南省农地利用碳排放量和碳排放强度均呈现逐年增长趋势，碳排放量从
１９９９年的３１７．４０万 ｔ增加到 ２０１４年的 ４４６．９９万 ｔ，碳排放强度从 １９９９年的 ９８７．７９ｋｇ／ｈｍ２增加到 ２０１６年的
１０７６．２６ｋｇ／ｈｍ２；（２）湖南省农地利用碳排放量和碳排放强度在空间上均呈现“东高西低”的特征，且集聚效应明显，２
个年份排名前五的碳排放量总和分别占全省碳排放总量的５４．３４％和５３．６４％；（３）２０１０年和２０１４年，湖南省农地利
用碳排放量与农业经济水平在空间格局分布上重合率达到１００％，二者有着直接的影响关系。
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资源开发与区域低碳发展方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｏｘｉａｎｃｈａｏ１９８３
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　　近５０年来，我国经历了与全球基本相一致的气候变暖过
程，我国气温增暖要明显高于全球或北半球同期平均水

平［１］。而近年来的众多研究表明，二氧化碳排放量的增加是

全球气候变暖的主要根源。从我国来看，在诸多碳排放源中，

农业生产产生的温室气体达到全国总量的１７％，已成为引发

碳排放的主要来源之一；从湖南省来看，１９６１—２０１０年，湖南
省年平均气温增暖趋势较为显著，年平均气温存在着明显的

上升趋势，年平均气温上升速率为０．０１５３℃／年［２］。在此背

景下，削减区域碳排放、谋求区域低碳转型发展，以及从土地

利用角度开展碳排放研究、全面了解人类活动对碳排放的影

响机制、引导区域低碳转型发展等问题已经引起了各国政府

和学术界的普遍关注。从整体上看，国内外相关研究成果主

要集中在人类活动对全球碳循环的影响［３］、碳排放的构

成［４－７］、碳排放与经济增长的关系［８－１１］、土地利用下的碳排

放效率研究［１２］等方面。

农业作为关乎国计民生的重大基础性产业必须实现传统

产业的转型升级，农业碳减排对于现代农业的发展具有至关
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重要的作用，因此研究农业碳排放的时空演变特征，增强对区

域农业碳排放空间格局的认识，有利于准确把握各地区农业

碳排放状况，进而有利于针对性地提出农业碳减排策略。与

此同时，当前学术界对于农业碳排放的相关研究虽然逐渐增

多，但现有成果对于中西部广大省份的农业碳排放研究涉足

较少。本研究即以此为切入点，以中部典型省份湖南省为例，

分析湖南省农地利用碳排放时序特征，基于 ＧＩＳ研究湖南省
农地利用碳排放量、碳排放强度的空间格局，对准确把握区域

农业碳排放的空间分布特征及变化趋势，引导低碳农业发展

具有较为重要的战略意义。

１　研究区概况

湖南省位于我国中南部，长江中游以南，东临江西，西接

重庆、贵州，南毗广东、广西，北连湖北，地处 １０８°４７′～
１１４°１５′Ｅ，２４°３８′～３０°０８′Ｎ之间，东西宽 ６６７ｋｍ，南北长
７７４ｋｍ，土地总面积 ２１１８２９ｋｍ２，占全国土地总面积的
２２１％。湖南省是全国重要的粮食生产基地，主要农副产品
产量如粮食、棉花、油料、苎麻、烤烟以及猪肉等均位居全国前

列。２０１４年，湖南省农林牧渔业总产值为５３０４．８２亿元，其
中农业总产值２８８４．７３亿元，全省粮食总产量２９２．５５亿ｋｇ，
农业机械总动力５６８０．３４万ｋＷ。

２　研究方法与数据来源

２．１　农地利用碳排放量的测算方法
本研究主要采用碳排放系数法来测算湖南省农地利用碳

排放，即以农业生产中主要的人为农田经营生产投入行为所

导致的直接或间接的碳排放为主要碳源类型，主要包括化肥、

农膜、农药、农业机械、农业灌溉、农业翻耕等。农地利用碳排

放估算公式如下：

Ｅ＝Ｅｆ＋Ｅｐ＋Ｅｍ＋Ｅｉ＋Ｅｔ＋Ｅｓ。 （１）
式中：Ｅ为农田系统利用的碳排放量，ｔ；Ｅｆ为化肥生产和使用
过程中导致的碳排放量，ｔ；Ｅｐ为农药生产和使用过程中导致

的碳排放量，ｔ；Ｅｍ为农膜生产和使用过程中产生的碳排放
量，ｔ；Ｅｉ为农业灌溉过程中间接消耗能源所引致的碳排放量，
ｔ；Ｅｔ为农业翻耕破坏土壤有机碳库所引致的碳排放量，ｔ；Ｅｓ
为农业机械使用柴油直接或间接产生的碳排放量，ｔ。各类别
农地利用碳排放量计算公式如下：

Ｅｆ＝Ｇｆ×ａ； （２）
Ｅｐ＝Ｇｐ×ｂ； （３）
Ｅｍ＝Ｇｍ×ｃ； （４）
Ｅｉ＝Ａｉ×ｄ； （５）
Ｅｔ＝Ａｔ×ｅ； （６）
Ｅｓ＝Ｇｓ×ｆ。 （７）

式中：ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ分别为各碳源的碳排放系数，主要参考
ＩＰＣＣ和国内外现有文献成果［１３－１６］确定（ａ＝０．８９５６ｋｇ／ｈｍ２，
ｂ＝４．９３４１ｋｇ／ｋｇ，ｃ＝５．１８ｋｇ／ｋｇ，ｄ＝２６６．４８ｋｇ／ｈｍ２，ｅ＝
３１２．６ｋｇ／ｈｍ２，ｆ＝０．５９２７ｋｇ／ｋｇ）。Ｇｆ为化肥施用量，ｔ；Ｇｐ为
农药使用量，ｔ；Ｇｍ为农膜使用量，ｔ；Ａｉ为灌溉面积，ｈｍ

２；Ａｔ为
农业翻耕面积，ｈｍ２；Ｇｓ为农业柴油用量，ｔ。
２．２　数据来源

本研究涉及到的湖南省农地利用碳排放测算和分析相关

数据资料主要来源于《湖南省统计年鉴》（２０００—２０１５年）、
《湖南省农村统计年鉴》（２０１５年）和最新的湖南省矢量数
据。其中，１４个地州市的农地利用碳排放测算选取各市２０１０
年以及２０１４年的化肥、农药、农膜、农业灌溉、农业翻耕、柴油
６类农资投入数据。

３　结果与分析

３．１　湖南省农业碳排放时序特征分析
根据上述农地利用碳排放测算公式（１）及碳排放系数值

测算出１９９９—２０１４年湖南省各类农资投入的碳排放量、碳排
放总量、碳排放量环比增速、碳排放强度（耕种１ｈｍ２农地所
投入的生产要素产生的碳排放量）、碳排放强度环比增速

（表１）。　

表１　１９９９—２０１４年湖南省农地利用碳排放数据

年份
化肥

（万ｔ）
农药

（万ｔ）
农膜

（万ｔ）
灌溉

（万ｔ）
翻耕

（万ｔ）
柴油

（万ｔ）
总量

（万ｔ）
碳排放量环比

增速（％）
碳排放强度

（ｋｇ／ｋｍ２）
碳排放强度环比

增速（％）
１９９９ １６１．９９ ４１．１７ ２０．２９ ７１．０３ １０．０４ １２．８８ ３１７．４０ ９８７．７９
２０００ １６３．１３ ４２．２４ ２０．９５ ７１．３５ １２．２６ １３．３０ ３２３．２３ １．８４ ８２４．２３ －１６．５６
２００１ １６５．０１ ４２．２３ ２２．２８ ７１．３２ １２．２３ １４．６７ ３２７．７４ １．４０ ８３７．６５ １．６３
２００２ １６５．０８ ４２．９１ ２４．６４ ７１．３０ １２．１６ １５．１２ ３３１．２１ １．０６ ８５１．２２ １．６２
２００３ １６８．６７ ４７．０５ ２６．２２ ７１．２９ １１．９８ １６．４１ ３４１．６２ ３．１４ ８９１．１０ ４．６８
２００４ １８１．９８ ５４．０２ ３０．４２ ７１．５０ １１．９３ １７．９０ ３６７．７５ ７．６５ ９６３．５９ ８．１３
２００５ １８７．９９ ５５．８８ ３０．７２ ７１．６９ １１．９３ １９．３５ ３７７．５５ ２．６７ ９８９．４０ ２．６８
２００６ １８９．９９ ５．５４ ３２．８７ ７１．８７ １１．８４ １９．７５ ３３１．８６ －１２．１０ ８７６．１７ －１１．４４
２００７ １９６．６６ ５３．８５ ３５．２５ ７２．０３ １１．８４ １９．８８ ３８９．５０ １７．３７ １０２７．９８ １７．３３
２００８ ２００．０６ ５５．６３ ３５．９８ ７２．１９ １１．８５ ２１．１３ ３９６．８４ １．８８ １０４７．２４ １．８７
２００９ ２０７．４２ ５６．９２ ３６．９６ ７２．５０ １２．９３ ２２．２１ ４０８．９４ ３．０５ ９８８．９６ －５．５７
２０１０ ２１１．８７ ５８．６０ ３７．９０ ７２．６６ １２．９３ ２２．３９ ４１６．３６ １．８２ １００６．３１ １．７５
２０１１ ２１７．１７ ５９．４２ ３９．３３ ７３．６１ １２．９３ ２３．４１ ４２５．８９ ２．２９ １０２９．２９ ２．２８
２０１２ ２２３．１０ ６０．６８ ４１．２０ ８１．８３ １２．９６ ２４．０７ ４４３．８５ ４．２２ １０７０．４９ ４．００
２０１３ ２２２．２８ ６１．３３ ４２．６９ ７３．７６ １２．９７ ２４．７３ ４３７．７７ －１．３７ １０５４．９４ －１．４５
２０１４ ２２１．９３ ６１．３２ ４２．８６ ８２．６５ １２．９８ ２５．２４ ４４６．９９ ２．１１ １０７６．２６ ２．０２
合计 ３０８４．３３ ７９８．７９ ５２０．５６１１７２．５８ １９５．７６ ３１２．４４ ６０８４．５０

年均增速（％） ２．１２ ２．６９ ５．１１ １．０２ １．７３ ４．５９ ２．２５ ０．５２
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３．１．１　总量演变特征　由表１和图１可知，一方面，湖南省
农地利用碳排放总量由１９９９年的３１７．４０万ｔ增加到２０１４年
的４４６．９９万ｔ，增长率４０．８３％，年平均增速２．２５％，农地利
用碳排放量整体呈现不断上升趋势。另一方面，湖南省农地

利用碳排放的年际变化具有较大的波动性，尤其是２００２年到
２００８年间，波动最大。其中，２００４—２００７年环比增速回升的
原因可能来自于中央以及湖南省自２００４年连续颁布的惠农
型文件，使得省域农业生产规模得到复苏与较大提升。

３．１．２　强度演变特征　由表１和图１可知，１９９９—２０１４年，
湖南省农地利用碳排放强度变化与其碳排放总量的变化保持

一致，除２０００年和２００６年外，碳排放强度呈现整体上升的趋
势，由 １９９９年 的 ９８７．７９ｋｇ／ｈｍ２ 增 加 到 ２０１４年 的
１０７６．２６ｋｇ／ｈｍ２，１５年间碳排放强度增幅为 ８．２２％。湖南
省农地利用碳排放强度环比增速波动较大，增速最大的年份

达到１７．３３％，但有４个年份的碳排放强度呈现逆增长，分别
为－１６．５６％、－１１．４４％、－５．５７％和－１．４５％。
３．２　湖南省农地利用碳排放空间差异分析

根据农业碳排放测算公式（１）测算２０１０年、２０１４年２个
年份湖南省１４个地州市农地利用碳排放量和碳排放强度结
果如表２所示。

表２　２０００年与２０１４年湖南省农地利用碳排放量和碳排放强度

地区
２０１０年 ２０１４年

碳排放总量（万ｔ） 碳排放强度（ｋｇ／ｈｍ２） 碳排放总量（万ｔ） 碳排放强度（ｋｇ／ｈｍ２）
株洲 １９．７４５３ ７９６．６９４１ ２０．４５２８ ９７７．２９５０
长沙 ３５．０４９４ １２６６．２８３１ ３６．４５４８ １３３３．５８１４
湘潭 １８．５６９２ ７５８．２３４６ １８．２２６６ １５４１．２３３８
衡阳 ４２．７０３７ ７３８．２０５６ ４６．９１９６ １２３０．３２３８
益阳 ４０．５８９５ １５３３．１８３７ ３９．９９０４ １３８０．５０１１
邵阳 ３４．１４１８ ８８８．１６０３ ３６．５２７８ ８３０．５３６８
岳阳 ５１．７２８０ １００１．５８７３ ５４．４０１８ １６０６．９０５０
常德 ５６．１９９３ ７４３．０８１６ ５９．７７５２ １１９３．２８５５
张家界 ８．７４８１ ２０５０．６４７６ １０．２７６３ ８５７．２１５２
郴州 ２８．２０６７ １２５９．１６９９ ３３．３６８４ １４９２．３２７５
永州 ３４．９０１９ １１７３．６４８２ ３８．６８１２ １０７７．７６９６
怀化 ２２．４６１９ １２０４．３９１６ ２４．０８３０ ７１１．３５６８
娄底 １５．０８４３ １０４４．９０６４ １５．４２４８ ４２２．３２０７
湘西州 １１．７９５０ １８４４．４０６０ １５．７２０５ ８０２．８０１５

３．２．１　碳排放总量的空间差异分析　为更好地展示湖南省
各地区之间农地利用碳排放量的差异和空间分布特征的演

变，运用ＡｒｃＧＩＳ软件，把各地市的农地利用碳排放量划分为
５个不同等级，得出２个年份湖南省农地利用碳排放量的空
间分布（图２－ａ和图２－ｂ）。基于 ＡｒｃＧＩＳ的湖南省农地利
用碳排放总量空间差异分析表明，２０１０年湖南省农地利用碳
排放量排名前五的地区为常德、岳阳、衡阳、益阳、长沙，它们

的农地利用碳排放总量为２２６．２６９９万ｔ，占全省碳排放总量
的５４．３４％；２０１４年湖南省农地利用碳排放量排名前五的地
区为常德、岳阳、衡阳、益阳、永州，它们的农地利用碳排放总

量为２３９．７６８２万ｔ，占全省碳排放总量的５３．６４％。一方面，
湖南省各地区农地利用碳排放量差异明显，碳排放水平与地

区产业结构相一致，以第一产业为主的岳阳、常德、衡阳地区

农地利用碳排放量也较大，而以工业为主的株洲和以旅游业

为主的张家界、湘西州等城市，农业生产规模较小，故农地利

用碳排放量较低；另一方面，从２０１０年、２０１４年２个年份农
地利用碳排放量的空间分布演变来看，湖南省农地利用高碳

排放区始终分布在东北部和东南部，而且２个年份排名靠前
的地区也大致相同，这些地区是农业碳减排的重点区域。

３．２．２　碳排放强度的空间差异分析　农地利用碳排放强度
是单位种植面积产生的碳排放量，能够有效反映地区农地利

用的碳排放水平，便于地区之间进行横向比较。为进一步清

晰地展示湖南省各地区之间农地利用碳排放强度的空间差异

和空间分布特征的演变，也运用 ＡｒｃＧＩＳ软件，把各地州市的
农地利用碳排放强度划分为５个不同等级，２个年份湖南省
农地利用碳排放强度的空间分布如图２－ｃ和图２－ｄ所示。
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基于ＡｒｃＧＩＳ的湖南省农地利用碳排放强度空间差异分析表
明，２０１０年湖南省农地利用碳排放强度排名前五的地区分别
为张家界、湘西州、益阳、长沙、郴州，它们的农地利用碳排放

总强度为７９５３．６９０２ｋｇ／ｈｍ２，占全省农地利用碳排放总强度
的４８．７９％；２０１４年湖南省农地利用碳排放强度排名前五的
地区分别为岳阳、湘潭、郴州、益阳、长沙，它们的农地利用碳
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排放总强度为７３５４．５４８８ｋｇ／ｈｍ２，占全省农地利用碳排放总
强度的４７．５８％，其中岳阳的农地利用碳排放强度最大，为
１６０６．９ｋｇ／ｈｍ２。　

进一步分析，２０１０年碳排放强度最大的地区为张家界和
湘西州，是因为这２个地区的耕地面积都较少，虽然总的碳排
放量较低，但是碳排放强度增加了。所以控制总的碳排放量

才是降低农地利用碳排放的关键。湖南省农地利用碳排放强

度在区域的空间分布集聚效应明显，在地理位置上相邻的岳

阳、益阳、长沙、湘潭均为农地利用高碳排放强度地区。由此

可知，湖南省农业碳减排战略可以重点考虑加强地区间合作，

实现产业互补，进而提高区域整体农业生产效率，以减少农业

碳排放量。

３．２．３　碳排放量与农业产值的组合空间格局分析　为进一
步探究影响湖南省农地利用碳排放空间格局的相关因素，基

于ＧＩＳ的图层叠加功能，将２０１０年、２０１４年２个年份的湖南
省农地利用碳排放量的空间分布图分别与各地州市的农业产

值数据叠加，其结果如图２－ｅ和图２－ｆ所示。可以看出，如
果把各地区碳排放量与农业经济水平进行排名，并将二者排

名顺序都进入前十的地区个数与总的地区个数比进行重合率

分析，则２个年份的重合率均可达到１００％。一方面，湖南省
农地利用碳排放量较高的区域，其区域农业经济水平级别也

较高，进一步验证了地区农地利用碳排放水平与农业生产资

料的投入和运用有着直接的关系。由此可知，下一步，湖南省

农业碳减排可以重点从调整产业结构和改善提高农业生产资

料使用效率入手。另一方面，从２０１０—２０１４年湖南省农地利
用碳排放量和农业产值的年均增长率来看，农地利用碳排放

水平是相对减弱的。因为农地利用碳排放量年均增长率为

１．７６％，而农业产值年均增长率为１１．２２％。这主要是由于
湖南省近年来农业生产技术的进步和生态文明意识的提高，

特别是现代农业的大力推广，有效降低了区域农地利用碳排

放量。

４　结论

本研究基于化肥、农药、农膜、灌溉、翻耕、柴油６类农业
碳排放源，测算了１９９９—２０１４年湖南省农地利用碳排放量和
碳排放强度，分析了湖南省农地利用碳排放时序特征，基于

ＧＩＳ研究了湖南省农地利用碳排放量、碳排放强度的空间格
局，主要研究结论如下：（１）１９９９—２０１４年，湖南省农地利用
碳排放量与碳排放强度均呈现逐年增长趋势，其中农地利用

碳排放量由１９９９年的３１７．４０万 ｔ增加到２０１４年的４４６．９９
万ｔ，年均增长率为２．２５％，农地利用碳排放强度由１９９９年
的９８７．７９ｋｇ／ｈｍ２增加到２０１４年的１０７６．２６ｋｇ／ｈｍ２，农地利
用碳排放量与农地利用碳排放强度年均增长率分别为

２２５％和０．５２％。对于湖南省来说仍然要注意农业碳排放
量不断增长的态势，湖南省农业碳减排压力仍然存在。（２）
湖南省各地州市的农地利用碳排放量在空间上呈现“东高西

低”的特征，农地利用碳排放总量排名前五的地区分别为常

德、岳阳、衡阳、益阳、长沙，与地区产业结构相一致，农业比重

大的地区农地利用碳排放量也较大；农地利用碳排放强度排

名前五的地区分别为岳阳、湘潭、郴州、益阳、长沙，集聚效应

明显；湖南省农地利用高碳排放区始终分布在东北部和东南

部，是未来农业碳减排的重点区域。（３）基于 ＧＩＳ图层叠加
功能的湖南省农地利用碳排放与农业经济水平值空间格局演

变特征表明，湖南省农地利用碳排放量水平与农业生产资料

的投入和运用有着直接的关系。从２０１０年到２０１４年农地利
用碳排放量和农业产值的年均增长率可以看出，湖南省农地

利用碳排放水平是相对减弱的。
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（５４９０）：２９１－２９６

［４］ＪｕａｎＡＤ，ＥｍｉｌｉｏＰ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｉｎｐｅｒｃａｐｉｔａｌＣＯ２
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ：ａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｂｙＫａｙａｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００６，５７（２）：２２９－２３８．

［５］ＰｅｅｔｅｒｓＰ，ＳｚｉｍｂａＥ，ＤｕｉｊｎｉｓｖｅｌｄＭ．Ｍａｊｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆ
Ｅｕｒｏｐｅａｎｔｏｕｒｉｓｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００７，
１５（２）：８３－９３．

［６］ＰａｎｄａＭ，ＰａｒｉｋｈＪ．ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｎｄｉａｎｅｃｏｎｏｍｙ［Ｊ］．
Ｅｎｅｒｇｙ，２００９，３４（８）：１０２４－１０３１．

［７］赵先超，朱　翔，周跃云．基于碳均衡视角的湖南省碳排放与碳
吸收时空差异分析［Ｊ］．水土保持学报，２０１２，２６（６）：１５８－
１６３，１７０．

［８］ＲｉｃｈｍｏｎｄＡＫ，ＫａｕｆｍａｎｎＲＫ．Ｉｓｔｈｅｒｅａｔｕｒｎｉｎｇｐａｉｎｔｉｎｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｏｍｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｕｓｅａｎｄ／ｏｒｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ？
［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００６，５６（２）：１７６－１８９

［９］ＳｏｙｔａｓＵ，ＳａｒｉＲ．Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ：ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆａｃｅｄｂｙａｎＥＵ ｃａｎｄｉｄａｔｅｍｅｍｂｅｒ［Ｊ］．
ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００９，６８（６）：１６６７－１６７５．

［１０］吴贤荣，张俊飚，朱　烨，等．中国省域低碳农业绩效评估及边
际减排成本分析［Ｊ］．中国人口资源与环境，２０１４，２４（１０）：５７－
６３．　

［１１］张艳芳，林亚辉．陕西省农业投资活动碳排放时空变化与脱钩
弹性［Ｊ］．陕西师范大学学报（自然科学版），２０１６，４４（３）：
１１８－１２４．　

［１２］赵先超，朱　翔，周跃云．湖南省不同土地利用方式的碳排放效
应及时空格局分析［Ｊ］．环境科学学报，２０１３，３３（３）：９４１－９４９．

［１３］尧　波，郑艳明，胡　丹，等．江西省县域农业碳排放的时空动
态及影响因素分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１４，２３（３）：
３１１－３１８．　

［１４］揣小伟，黄贤金，郑泽庆，等．江苏省土地利用变化对陆地生态
系统碳储量的影响［Ｊ］．资源科学，２０１１，３３（１０）：１９３２－１９３９．

［１５］ＷｅｓｔＴＯ，ＭａｒｌａｎｄＧ．Ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ，ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ａｎｄｎｅｔｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｉｌｌａｇｅ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，９１（１／２／３）：２１７－２３２．

［１６］齐志勇，王宏燕，王江丽，等．陆地生态系统土壤呼吸的研究进
展［Ｊ］．农业系统科学与综合研究，２００３，５（２）：１１６－１１９．
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