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甘肃省２０００—２００９年碳循环研究

肖　玲 ，赵先贵 ，栾建伟
（陕西师范大学 旅游与环境学院，西安 ７１００６２）

摘要：对甘肃省２０００—２００９年的碳源和碳汇进行了研究，获得了该地区碳源、碳汇随时间变化的预测模型，并
预测了未来的发展趋势。结果表明，甘肃省碳源由２０００年的４．２９４７×１０８ｔ／ａ逐年增加至２００９年的５．６３０７×１０８ｔ／
ａ，１０年间增加了３１．１１％。而同期碳汇由３．９５９５×１０８ｔ／ａ逐年增加到４．８９９１×１０８ｔ／ａ，仅增加了２３．７３％。显然，
碳源的增加速率高于碳汇。甘肃省２０００年碳失汇为０．３３５２×１０８ｔ／ａ，２００９年增至０．７３１６×１０８ｔ／ａ。预测甘肃省
２０１５年碳源总量将达到６．７１９３×１０８ｔ／ａ，碳汇总量为５．５４８７×１０８ｔ／ａ，碳失汇将达到１．１７０６×１０８ｔ／ａ。显而易见，
如不改变现有的发展模式，甘肃碳源与碳汇的失衡将不断加剧，碳安全面临更严峻的考验。
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０　引言
最新研究表明，自工业化革命以来由于以 ＣＯ２为主

的温室气体排放量的不断增加，未来１００年全球气候有
进一步变暖的趋势，而且将对自然生态系统和社会经济

产生更为显著的负面影响［１－２］。由于对全球生态安全具

有重要的现实意义，碳循环成为全球变化领域新的研究

热点之一［３］。据近年来对碳循环研究发现，日前己知的

碳汇与碳源不能达到平衡，存在一个很大的碳失汇［４］。

国外有关碳循环的研究很多，涉及到不同时空尺度的碳

循环过程中的主要碳储量和通量的空间格局和时间变

化等［５］。在国内，匡耀求等评估了２００５—２００８年广东省
碳源与碳汇现状并分析了增加碳汇的潜力［６］，赵敏研究

了上海市的碳源和碳汇［３］。总体上看，前人的研究从地

域上偏重于东部，且研究工作多是针对某一年的静态研

究，动态和预测的研究很少。中国西部省域的碳平衡研

究未见报道。本研究以中国西部的甘肃省为例，定量研

究了其２０００—２００９年间碳源与碳汇动态变化以及碳源
与碳汇平衡问题，预测了碳源与碳汇发展的趋势。其研

究结果对甘肃省制定碳减排、碳增汇的生态系统管理对

策具有一定参考价值。

１　研究方法
１．１
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甘肃省地处中国西北内陆地区，位于北纬３３°１１′～

４２°５７′、东经９２°１３′～１０８°４６′之间，东接陕西，东北与宁
夏毗邻，南邻四川，西连青海、新疆，北靠内蒙，并与蒙古

人民共和国接壤。全省总面积 ４５．４万 ｋｍ２，总人口
２６２８万人。甘肃省自然条件复杂，大部分地区气候干
燥，属大陆性很强的温带季风气候，省内年平均气温在

０°Ｃ～１６°Ｃ之间，年降水量３６．６～７３４．９ｍｍ，气温差别
较大，日照充足。

１．２
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根据ＵＮＦＣＣＣ（联合国气候变化框架公约）对温室
气体“源”的定义［３］。综合各种区域碳源的评估方法，本

研究的碳源包括全省在化石燃料燃烧、工业生产过程、

土壤呼吸、人畜呼吸和生物质转化方面的ＣＯ２排放。
１．２．１　化石燃料燃烧的碳排放。化石燃料的燃烧所排
放的ＣＯ２是重要的人为排放源，计算方法为：

Ａ＝Ｃ×Ｃｄ。 （１）
式中：Ａ为某种化石燃料所排放的ＣＯ２量；Ｃ为某种化石

燃料的消费量；Ｃｄ为某化石燃料的单位 ＣＯ２排放量，均
以ｔ为单位。Ｃｄ参照谢鸿宇等的各种单位化石能源（１ｔ）
的生态足迹表［７］。

１．２．２　工业生产过程的碳排放。考虑到工业生产过程
中由燃料燃烧所释放的 ＣＯ２量已在化石燃料的计算中
所包含，所以对工业生产过程ＣＯ２排放只计算水泥和石
灰等原料分解转化而释放的ＣＯ２量

［８］。据测算，每生产

１ｔ水泥会产生０．８１５ｔ的 ＣＯ２，其中０．３９ｔ为燃料燃烧
产生的，０．４２５ｔ是由原料的分解产生的［９］。每生产１ｔ
石灰大约产生１ｔ的由原料分解产生的ＣＯ２

［１０］。

１．２．３　土壤呼吸释放的 ＣＯ２。土壤呼吸指土壤释放
ＣＯ２的过程。依据孙向阳等对温带森林土壤呼吸的研
究，取不同林种的平均值２．５０７ｋｇ／（ｍ２·ａ）［１１］。考虑
到干旱荒漠草甸和高寒草甸是甘肃省的两种最主要的

草地类型［１２］，故依据鲍芳等对草原土壤呼吸研究的结
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果，按其对应面积比例取这两种草地类型的加权平均值

作为甘肃省整个草地土壤呼吸速率 １．１６３ｋｇ／（ｍ２·
ａ）［１３］。鉴于目前农田土壤呼吸量的研究结果之间的差
异较大，而甘肃省的耕地以旱地为主，故这里根据郭李

萍等研究的结果取１．０９５ｋｇ／（ｍ２·ａ）［１４］。甘肃省城市
绿地主要由草地和城市林地构成，其中城市林地的主要

林分为落叶林，故取两者的平均值为 １．６５０ｋｇ／（ｍ２·
ａ）。考虑到甘肃省荒漠面积较大而不能忽略其土壤呼
吸的碳排放，这里也将其考虑在内。根据高艳红等对腾

格里沙漠东南缘流沙区的土壤呼吸研究结果，沙漠土壤

呼吸的ＣＯ２为０．１５ｋｇ／（ｍ
２·ａ）［１５］。

１．２．４　动物呼吸释放的 ＣＯ２。动物呼吸也是一个较大
的碳源，考虑到相关数据的缺乏和所占的比例，对于这

部分的估算主要为人畜呼吸。其中，只计算人和人工饲

养的大型家畜牛、马、羊、猪。参照陶在朴的不同动物呼

吸的ＣＯ２排放系数计算得到：人０．２８９ｔ／ａ，牛２．９２０ｔ／ａ，
羊０．２３７ｔ／ａ，马２．１９０ｔ／ａ，猪０．３０１ｔ／ａ［１６］。
１．２．５　生物质转化释放的 ＣＯ２。生物质转化主要计算
了较大的碳排放源，如木材消耗、卷烟消费、沼气燃烧、

秸秆燃烧等。

木材消费的 ＣＯ２释放量（ｔ／ａ） ＝木材净消费量
（ｍ３）×平均木材容积密度（（ｔ／ｍ３）×总生物量与茎秆
生物量之比×碳与干物质量之比，其中平均木材容积密
度取０．４（ｔ／ｍ３），总生物量与茎秆生物量之比取２．０，碳
与干物质量之比取０．４５［６］。

卷烟消费的ＣＯ２排放 ＝卷烟消费总量（箱）×卷烟
碳排放系数，卷烟ＣＯ２排放系数为１１ｋｇ／箱。

沼气燃烧的ＣＯ２排放估算方法：沼气燃烧的ＣＯ２排
放＝沼气用户 ×年平均产气量 ×直接燃烧的 ＣＯ２排放
系数。王东红等对天水麦积区农户沼气的实测得到１
座户用沼气池年产沼气３７５．３６ｍ３左右［１７］，直接燃烧的

ＣＯ２排放系数为１．１４ｋｇ／ｍ
３［１８］。

农作物秸秆量的估算按：

Ｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉｄｉ。 （２）

式中：Ｖ为农作物秸秆总量（ｔ）；Ｙｉ为第 ｉ种作物产量
（ｔ）；ｄｉ为第ｉ种作物草谷比（ｔ／ｔ）；ｉ为农作物品种，包括
小麦、玉米和油料作物［１９］；作物草谷比参照袁振宏的数

据［２０］。根据马洪儒等提供的中国农作物秸秆不同利用方

式的数据可计算出４４％作为传统的生活燃料，１６％在田
间地头被直接焚烧掉［２１］，因此，将６０％作为农作物秸秆
的燃烧利用率。孙启祥等认为燃烧１ｔ农作物秸秆可向大
气中排放１．６ｔ的ＣＯ２

［２２］，据此，农作物秸秆燃烧的ＣＯ２
排放量Ｑ（ｔ）计算方法可表示为

Ｑ＝Ｖ×６０％ ×１．６。 （３）
１．３
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根据ＵＮＦＣＣＣ对温室气体“汇”的定义［３］，甘肃省主

要的碳汇包括林地、草地、农田及城市绿地等各种植被

固定ＣＯ２的作用。测算方法如下：
Ｃｉ＝Ｓｉ×ｍｉ。 （４）

式中：Ｃｉ为第ｉ类植被光合作用固定的ＣＯ２的量；Ｓｉ为第

ｉ类植被的面积；ｍｉ为第 ｉ类植被相应的碳汇碳吸收系
数。根据前人研究报道的各类碳汇碳吸收系数［２３－２４］，依

据甘肃省各林分的比例计算出其加权平均值，即为林地

碳汇系数；其他按甘肃省各类碳汇的特征以及碳汇功能

的大小及对应土壤呼吸的大小作对比后取最合理接近

的值，结果见表１。

　　　表１　甘肃省各类碳汇碳吸收系数 ｋｇ／（ｍ２．ａ）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎａｂｓｏｒｂａｂｉｌｉｔｙ

　 ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ ｋｇ／（ｍ２．ａ）

碳汇类别 林地 草地 农田 城市绿地 荒漠

吸收系数 ３．６８９ １．２７６ ２．２２２ ０．６０９ ０．０５５

１．４
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用于计算的数据主要来源于２００１—２００９年《甘肃
统计年鉴》；２０００—２０１０年的《中国统计年鉴》；甘肃省
国土资源厅门户网站公布的当年数据。

２　结果与分析
２．１

! '(2345

根据上述计算方法，得到２０００—２００９年甘肃省主要
碳源的计算结果（表２）。

从表２可以看出，甘肃省的碳源总量在２０００年为
４．２９４７×１０８ｔ／ａ，２００９年增加到５．６３０７×１０８ｔ／ａ，１０年
间增加了３１．１１％。从增幅上看，增长最快的为特殊工

　　　　　　　　　　　　　　表２　甘肃省２０００—２００９年主要碳源测算结果 亿 ｔ
　　　　　　　　　　　　Ｔａｂ．２　ＭａｉｎｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０００—２００９ １０８ｔ

碳源 ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９

化石燃料 ０．７９２７ ０．８１０９ ０．８７２６ ０．８０３９ １．１０９９ １．１７０２ １．２４５４ １．３８６４ １．４２４４ １．３８９３
土壤呼吸 ３．１２６９ ３．１７７１ ３．２３０２ ３．３２２５ ３．４７０３ ３．５０４３ ３．５５０８ ３．５８７７ ３．７０９３ ３．７６４６
特殊工业 ０．０３２７ ０．０３８６ ０．０４７２ ０．０４８７ ０．０６３４ ０．０７３１ ０．０６９１ ０．０７２９ ０．０７４１ ０．０７４８
人畜呼吸 ０．２６７９ ０．２６９８ ０．２７４４ ０．２８０１ ０．２８７９ ０．２９５４ ０．３０３５ ０．３０６４ ０．２９５５ ０．３０３２
生物燃烧 ０．０７４５ ０．０７４５ ０．０８０６ ０．０８２６ ０．０８４２ ０．０８２０ ０．０７７５ ０．０８００ ０．０８４２ ０．０９８８
合计 ４．２９４７ ４．３７０９ ４．５０５０ ４．５３７８ ５．０１５７ ５．１２４９ ５．２４６３ ５．４３３４ ５．５８７５ ５．６３０７
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业过程产生的碳源（１２８．７５％），其次是化石燃料燃烧
（７５．２６％），再次是生物质燃烧（３２．６２％）和土壤呼吸
（２０．３９％），最低的是人畜呼吸（１３．１８％）。从碳源的
组成上看，以 ２００９年为例，土壤呼吸占碳源总量的
６６．８６％，其次为化石燃料（２４．６７％），其它碳源由大到

小依次为：人畜呼吸（５．３８％）、生物质燃烧（１．７６％）、特
殊工业过程（１．３３％）。
２．２
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根据上述碳汇的测算方法和各年的统计数据，得到

２０００—２００９年甘肃省主要碳汇的计算结果（表３）。

　　　　　　　　　　　　　　　表３　甘肃省２０００—２００９年主要碳汇测算结果 亿 ｔ
　　　　　　　　　　　　Ｔａｂ．３　ＣａｒｂｏｎｓｉｎｋｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０００—２００９ １０８ｔ

碳汇 ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９

林地 １．０６２９ １．１３９０ １．２１８５ １．３５５７ １．５７０４ １．６１７８ １．６８３４ １．７３６６ １．９１２１ １．９９０４
草地 ２．１２３２ ２．１２３２ ２．１２３２ ２．１２３２ ２．１２３２ ２．１２３２ ２．１２３２ ２．１２３２ ２．１２３２ ２．１２３２
耕地 ０．７６２９ ０．７５９７ ０．７５７４ ０．７５５２ ０．７５６３ ０．７６０２ ０．７６４７ ０．７６６４ ０．７７０７ ０．７７４４
绿地 ０．０００３ ０．０００３ ０．０００４ ０．０００４ ０．０００９ ０．０００９ ０．０００８ ０．０００７ ０．０００８ ０．０００９
沙漠 ０．０１０２ ０．０１０２ ０．０１０２ ０．０１０２ ０．０１０２ ０．０１０２ ０．０１０２ ０．０１０２ ０．０１０２ ０．０１０２
合计 ３．９５９５ ４．０３２４ ４．１０９７ ４．２４４７ ４．４６１０ ４．５１２３ ４．５８２３ ４．６３７１ ４．８１７０ ４．８９９１

　　从表 ３可以看出，甘肃省碳汇总量在 ２０００年为
３．９５９５×１０８ｔ／ａ，２００９年增加到４．８９９１×１０８ｔ／ａ，１０年
间增加了２３．７３％。从增幅上看，增长最快的为城市园
林绿地（２００％），其次是林地（８７．２３％），耕地和草地变
化不大。从碳汇的组成上看，以２００９年为例，草地和林

地是碳汇的主要组成部分，分别占４３．３４％和４０．６３％，
其次为耕地（１５．８１％），而城市园林绿地、沙漠和戈壁所
占的比重极小（＜１％）。
２．３
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甘肃省的碳源碳汇平衡状况见表４。

　　　　　　　　　　　　　　表４　甘肃省２０００—２００９年碳源碳汇平衡状况表 亿 ｔ
　　　　Ｔａｂ．４　ＢａｌａｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０００—２００９ １０８ｔ

年份 ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９

碳源 ４．２９４７ ４．３７０９ ４．５０５０ ４．５３７８ ５．０１５７ ５．１２４９ ５．２４６３ ５．４３３４ ５．５８７５ ５．６３０７
碳汇 ３．９５９５ ４．０３２４ ４．１０９７ ４．２４４７ ４．４６１０ ４．５１２３ ４．５８２３ ４．６３７１ ４．８１７０ ４．８９９１
碳失汇 ０．３３５２ ０．３３８５ ０．３９５３ ０．２９３１ ０．５５４７ ０．６１２６ ０．６６４０ ０．７９６３ ０．７７０５ ０．７３１６

　　从表４看出，甘肃省近１０年来碳源碳汇发展很不
平衡，碳源增加的幅度远大于碳汇，碳失汇（碳源与碳汇

的差值）逐年增加，从２０００年的０．３３５２×１０８ｔ／ａ增加
到２００９年的０．７３１６×１０８ｔ／ａ，１０年间增加了１１８．１６％。
２．４
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利用ＳＰＳＳ软件分析甘肃省２０００—２００９年碳源、碳
汇的发展变化与时间（年份）之间的关系（表２、表３），可
以得到如下发展趋势预测模型：

ＴＹ ＝４０６０８．５５＋１６６１．５５ｘ　Ｒ
２ ＝０．９６８。 （５）

ｔｙ１ ＝６４６５．９６＋８２５．４１ｘ　Ｒ
２ ＝０．９１４。 ６）

ｔｙ２ ＝３０４５３．３６＋７２５．５１ｘ　Ｒ
２ ＝０．９８３。 （７）

ｔｙ３ ＝３１９．４０＋５０．０６ｘ　Ｒ
２ ＝０．８８４。 （８）

ＴＨ ＝３８３７１．４４＋１０６９．７４ｘ　Ｒ
２ ＝０．９８３。 （９）

ｔｈ１ ＝９４９３．００＋１０５３．４０ｘ　Ｒ
２ ＝０．９８２。 （１０）

式中：ＴＹ为碳源总量的预测值（１０
４ｔ／ａ，下同）；Ｒ２为相

关系数；ｔｙ１，ｔｙ２，ｔｙ３分别为化石燃料燃烧、土壤呼吸、特殊

工业过程的ＣＯ２排放量的预测值；ＴＨ，ｔｈ１分别为碳汇总
量、林地碳汇的预测值；ｘ为要预测的年份距２０００年的年
数（２０００年为１）。

假设甘肃省未来几年内的能源消耗模式、土地利用

方式等仍保持２０００—２００９年间的发展态势，则根据上

述模型可以预测未来几年碳源、碳汇的发展趋势。根据

上述模型预测，２０１５年甘肃省碳源总量将达到６．７１９３
×１０８ｔ／ａ，其中，化石燃料燃烧的 ＣＯ２排放量为１．９６７３
×１０８ｔ／ａ；同期碳汇总量为５．５４８７×１０８ｔ／ａ，林地碳汇
为２．６３４７×１０８ｔ／ａ；碳失汇将达到１．１７０６×１０８ｔ／ａ。
可见，如果不改变现有的发展模式，甘肃碳源碳汇失衡

将不断加剧，碳安全面临更严峻的考验。

３　结论
（１）甘肃省碳源总量在２０００年为４．２９４７×１０８ｔ／ａ，

２００９年增加到 ５．６３０７×１０８ ｔ／ａ，１０年间增加了
３１．１１％。从增幅上看，增长最快的为特殊工业过程产
生的碳源（１２８．７５％），其次是化石燃料燃烧（７５．２６％），
再次是生物质燃烧（３２．６２％）和土壤呼吸（２０．３９％），
最低的是人畜呼吸（１３．１８％）。从碳源的组成上看，以
２００９年为例，土壤呼吸占碳源总量的６６．８６％，其次为
化石燃料（２４．６７％），其它碳源由大到小依次为：人畜呼
吸（５．３８％）、生物质燃烧（１．７６％）、特殊工业过程
（１．３３％）。

（２）甘肃省碳汇总量在２０００年为３．９５９５×１０８ｔ／ａ，
２００９年增加到 ４．８９９１×１０８ ｔ／ａ，１０年间增加了
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２３．７３％。从增幅上看，增长最快的为城市园林绿地
（２１５．１４％），其次是林地（８７．２７％），耕地和草地变化不
大。从碳汇的组成上看，以２００９年为例，草地和林地是
碳汇的主要组成部分，分别占４３．３４％和４０．６３％，其次
为耕地（１５．８１％），而城市园林绿地、沙漠和戈壁所占的
比重极小（＜１％）。

（３）甘肃省近１０年来碳源、碳汇发展很不平衡，碳
源增加的幅度远大于碳汇，碳失汇逐年增加，从２０００年
的０．３３５２×１０８ｔ／ａ增加到２００９年的０．７３１６×１０８ｔ／
ａ，１０年间增加了１１８．２６％。

（４）根据甘肃省碳源、碳汇随时间变化的预测模型，
预测甘肃省２０１５年碳源总量将达到６．７１９３×１０８ｔ／ａ，
化石燃料燃烧的ＣＯ２排放量为１．９６７３×１０

８ｔ／ａ；同期碳
汇总量为５．５４８７×１０８ｔ／ａ，其中林地碳汇为２．６３４７×
１０８ｔ／ａ；碳失汇将达到１．１７０６×１０８ｔ／ａ。可见，如果不
改变现有的发展模式，甘肃碳源碳汇失衡将不断加剧，

碳安全面临更严峻的考验。
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