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皖江城市带农田生态系统碳排放动态研究
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摘　要：基于化肥、农药、农膜、农业灌溉、农地翻耕、农机运用、农作物收割后残留根系分解７个主要碳源，测算皖

江城市带１９９１～２０１０年农业碳排放量。结果表明：研究区农业碳排放总量从１９９１年的２７３万ｔ增加到２０１０年的

５３５万ｔ，年均增长率为１０．３５％，同时２０１０年其排放量约占安徽省碳总排放量的４．４３％。１９９１～２０１０年研究区人

均农业碳排放年均增幅２．６％，农业碳排放密度年均增幅５．８４％，碳排放强度年均降幅３７６．９ｔ／亿元。研究区农业

碳排放以农作物收割后残留根系分解为主（占总排放量的５９．８７％ ），且化肥碳排放比重年均增长最快达１６．１８％。

各市农业碳排放量六安最大，安庆较大，铜陵最小，其中平均增幅最大为六安２．９８万ｔ／ａ，最小为铜陵０．０９万ｔ／ａ；

碳排放强度最大为六安，较大为滁州，最小为铜陵，平均降幅最大为滁州６４７．７４ｔ／（亿元·ａ），最小为铜陵１９７．６０

ｔ／（亿元·ａ）；人均农业碳排放量最大为滁州，最小为铜陵，人均增加量最大为六安４．６０ｋｇ／ａ，最小为合肥０．３９ｋｇ／

ａ；碳排放密度年均增幅最大为芜湖８．３６％，最小为马鞍山３．４５％。最后根据该区农业碳源的构成特点和动态特

征，为其降低农业碳排放提出一些建议。
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　　近几十年来，人类对化石燃料的无节制使用以
及非持久性土地利用直接或间接导致大气中ＣＯ２
浓度增高，对气候的暖化产生了一定性的影响，从而
引起以气候变暖为特征的一系列生态环境问题，受
到国际社会的高度重视与广泛关注［１～３］。目前，世
界各国都在加强对碳循环和碳收支问题的研究，而
如何充分发挥各碳库的碳汇功能来减缓气候变暖成

为研究的热点。但从当前结果来看，国内学者对陆
地生态系统中的草地生态系统［４～６］和森林生态系

统［７～９］碳库研究较多，并证明其是全球碳库的重要
组成部分［１０］，可是对于陆地生态系统中的农田生态
系统碳循环的研究则较为薄弱。农田生态系统是陆
地生态系统的重要组成部分，也是人类活动最频繁、
与人类关系最为密切、对自然环境影响最明显的系
统，还是重要的大气碳源和碳汇［１１］。农作物多为一
年生植物，周期短，而且化肥、农药、农膜的使用带有
个人主观性，其使用量的多少因个人而异；此外，农
业灌溉面积的大小因天气而定，如天气干旱灌溉的
面积就大，而风调雨顺时灌溉面积相对较少，甚至

无需灌溉。因此，农业碳源具有显著的不确定性和
受人类活动强烈影响的特点。据研究，农业温室气
体排放总量为６．２１亿ｔ　ＣＯ２ 当量，占全国排放总量
的１７％［１２］。１９９０～２００５年农业源温室气体排放增
长了 １４％，相 当 于 平 均 每 年 排 放 ４．９×１０７　ｔ
ＣＯ２［１１］。至今关于农田碳循环的研究多集中在稻田
甲烷［１３，１４］、土壤碳［１５～１７］、农田碳汇［２，１０，１１］等方面，而
对农田生态系统碳源的综合估算与评价方面的研究

则很少。安徽省是我国农业大省，而皖江城市带又是
安徽省重要的农业生产区域，农田在地表覆盖中占很
大比例，并且农业又是典型的“高能耗、高物耗、高排
放和高污染”四位一体的高碳农业发展模式。因此，
皖江城市带农田生态系统对大气ＣＯ２ 浓度的影响是
不可忽视的。分析和了解皖江城市带农业碳排放的
现状、特征、结构及其时空规律，有助于提供皖江城市
带更精确的农业源碳排放清单，系统了解农业碳循环
过程；有助于转变其农业发展方式，实现农业可持续
发展；有助于制定科学合理的农业管理措施，并可为
减排政策等方面提供较强的理论支撑。
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１　资料与研究方法

１．１　数据来源
皖江城市带指的是长江流域安徽段两岸地区的

合肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、池州、滁州、宣城８
个地级市，以及巢湖市（县级市）、六安市的金安区和
舒城县（本文研究区包含整个六安市）。采用１９９１～
２０１０年皖江城市带各地市历年化肥施用量、地膜的
使用量、农业机械总动力、ＧＤＰ、人口数量等数据，
这些数据均来自１９９２～２０１１年的《安徽统计年鉴》，
其中翻耕数据以当年皖江各市农作物实际播种面积

减去其耕地面积的２倍为准，农业灌溉则以当年皖
江各市实际灌溉面积为准。各市数据采用的是安徽
省２０１１年７月份之前的行政区划，巢湖市的数据包
括市区、庐江县、无为县、和县、含山县。

１．２　研究方法
估算农业碳排放的碳源主要有７个种类：一是化

肥使用过程中所导致的碳排放；二是农药使用过程中
所引起的碳排放；三是农作物收割后残留根系分解所
导致的碳排放；四是灌溉过程中间接耗费的化石燃料
所形成的释放碳；五是农膜使用过程中所导致的碳排
放；六是农地翻耕破坏土壤有机碳库，致使大量有机
碳流失到空中所形成的碳排放；七是由于农业机械运
用而直接或间接消耗化石燃料（柴油、电力等）所产生
的碳排放。７种主要农业碳排放的估算公式为：

Ｅ＝
６

ｉ＝１
Ｅｉ＋Ｆ＝

６

ｉ＝１
Ｔｉ×ｉ＋

　　（Ａ×Ｂ＋Ｃ×Ｄ） （１）
Ｇ＝Ｅ／Ｈ （２）
Ｋ ＝Ｅ／Ｖ （３）
式中：Ｅ为农田生态系统的碳排放总量；Ｅｉ 为

第ｉ种类型的碳排放量；Ｔｉ为第ｉ种碳源的使用量，
或残留根系的碳储量；ｉ 为第ｉ个碳源的碳排放系
数；Ｆ为农业机械运用所产生的碳排量；Ａ为农作物
种植面积；Ｃ为农业机械总动力；Ｂ、Ｄ为农业机械碳
源的碳排放系数；Ｇ为农田生态系统的碳排放强度；

Ｈ为国内生产总值，即ＧＤＰ；Ｋ为人均农业碳排放量；

Ｖ为人口数量。根据有关研究，农业碳源的碳排放系
数可以归结为表１。

２　结果与分析

２．１　研究区农业碳排放总体特征
根据已给出的农业碳排放测算公式、农业各种

碳源的碳排放系数表１、研究区的人口数量、耕地面
积、ＧＤＰ等相关数据，测算１９９１～２０１０年研究区农
业的碳排放总量、碳排放强度、人均碳排放量、碳排
放密度及变化趋势分别如图１、图２、图３所示。
表１　农业各种碳源的碳排放系数［１，１１，１２，１７～２２］

Ｔａｂ．１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

农地利用的
碳源种类 碳排放系数 农地利用的

碳源种类 碳排放系数

化肥 ０．８９５　６ｋｇ／ｋｇ 农膜 ５．１８ｋｇ／ｋｇ
农药 ４．９３４　１ｋｇ／ｋｇ 农作物根系分解 ０．２５ｋｇ／ｋｇ
农业机械Ｂ　 １６．４７ｋｇ／ｈｍ２ 农地翻耕 ３１９ｋｇ／ｋｍ２

农业机械Ｄ　 ０．１８ｋｇ／ｋＷ 农业灌溉 ２６６．４８ｋｇ／ｈｍ２

２．１．１　研究区农业的碳排放总量及其占农业吸收
碳的比例分析

分析图１可知，研究区农业碳排放量由１９９１年
的２７３万ｔ增加到２０１０年的５３５万ｔ，碳排放总量
有一定的波动，但总体呈增长态势，年平均增加量为

１３．１万ｔ，平均增幅率为１０．３５％，最高年份农业碳
排放量与最低年份相差２６３万ｔ。与此同时，２０１０
年研究区农业碳排放量占安徽省碳总排放量的

４．４３％；２００３年之前除１９９６年、１９９７年和１９９８年，
其余都低于２０年的平均值，之后都高于２０年平均
值；研究区农业碳排放可以分为３个阶段，１９９７年
之前为第一个阶段，１９９８～２００３为第二个阶段，

２００４～２０１０年为第三个阶段。第一阶段增长比较
快，年平均增幅为２６．６７％；第二阶段碳排放量呈减
少趋势，年平均减幅为１２％；第三阶段增幅较缓，年
平均增幅为１０．４２％。究其原因主要是：１９９７年以
前，研究区农业主要为“高能耗、高物耗、高排放和高
污染”四位一体的高碳农业发展模式；１９９８～２００３
年农业发展模式有所改变，以节能环保为主；２００４～
２０１０年由于经济的快速发展，农民生活水平提高，

农业机械成为主流，致使消耗大量的化石燃料，导致
碳排放量增加。

图１　皖江城市带农业碳排放量
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　Ｍａｊｏｒ　Ｐａｔｈｓ
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　　另外，研究区农业碳排放总量虽然在不断增加，
但是其占农业碳吸收的比例总体趋势在减小，说明
农业碳吸收越来越大；１９９１～２００５年，研究区农业
碳排放总量占农业碳吸收的比例表现为增加－减小－
增加的趋势，２００３年农业碳排放总量占农业碳吸收
的比例最大为２２．５７％，２００５年之后，农业碳排放总
量占农业碳吸收的比例表现为逐渐减少趋势。

２．１．２　研究区农业的碳排放强度、人均碳排放量和
碳排放密度分析

农业碳排放强度是衡量单位ＧＤＰ农业碳排放
量的指标，可以反映其在经济发展的同时对减缓气
候变化的贡献，在某种程度上农业碳排放强度下降
率可反映农业能源利用及相应碳排放的经济效益提

高程度。排放强度越小，表明单位产值的碳排放负
荷越低；反之，则说明排放负荷越高，单位碳排放的效
益越差。分析图２可知，研究区农业碳排放强度由

１９９１年的８　１７４．２ｔ／亿元降至２０１０年的６３６．６ｔ／亿
元，呈持续下降态势，年均降幅３７６．９ｔ／亿元，同时

２０１０年农业碳排放强度占安徽省碳排放强度的

５．７％，这说明研究区农业单位产值碳排放负荷逐年
下降。另外，研究区农业碳排放强度下降态势大致
呈幂指数衰减特征，模拟公式见图２。利用模拟公
式可以预测出未来数年研究区农业碳排放强度值，
会越来越小，这说明研究区农业碳排放的减排效率
还存在较大的提升空间。人均农业碳排放量指某地
区农业能源消费所产生的碳排放总量除以该地区人

口数，反映出不同地区人口对有限排放空间的占有
程度，是国际上进行减排谈判使用的重要指标依据
之一。分析图２可知，研究区农业人均碳排放量由

１９９１年的８６ｋｇ／人增加到２０１０年的１６４ｋｇ／人，人
均增加４ｋｇ／ａ，年均增幅２．６％，同时２０１０年农业
人均碳排放量占安徽省人均碳排放量的９．６５％。

图２　皖江城市带农业碳排放强度、人均碳排放量
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　　农业碳排放密度是农业碳排放量与耕地面积的
比，是反映区域单位面积碳排放量的指标。分析图３
可以看出，研究区农业碳排放密度处于“上升－下降

－上升”的三阶段变化趋势，总体呈上升趋势，年均增
幅５．８４％。其中，１９９１年碳排密度最低仅为１．２８ｔ／

ｈｍ２，随后几年一直呈现上升趋势，并且上升幅度较
大，１９９６年突破２ｔ／ｈｍ２ 达到２．０３ｔ／ｈｍ２，２０００年则
骤然下降了４０３ｋｇ，为１．６ｔ／ｈｍ２，２００４年后增长有变
缓趋势，２０１０年达到历史最高值为２．６４ｔ／ｈｍ２。

图３　皖江城市带农业碳排放密度
Ｆｉｇ．３　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗａｎ　Ｊｉａｎｇ　Ｃｉｔｙ　Ｂｅｌｔ

２．１．３　研究区农业的碳排放结构分析
通过对皖江城市带２０ａ来农业碳排放构成的

分析（图４）可知，该研究区农业碳排放构成以农作
物收割后残留根系分解为主（占农业碳排放量的

５９．８７１　２％ ）。各种方式农业碳排放占总排放的比
重由大到小依次是：根系分解（５９．８７１　２％）、化肥
（２８．０４９　５％）、农药（４．９９７　２％）农膜（３．０６１　２％）、
农业灌溉（２．２９２　７％）、农业机械（１．７５１　９％）、农地
翻耕（０．０１２　３％）。根系分解在农业碳排放所占的
比重十分突出是研究区农业种植面积大、农田管理
不科学等原因所致。各种农业碳排放量占农业碳排
放总量的比重变化趋势见表２，可知化肥碳排放所
占的比重增加趋势最大为１６．１８％。

图４　皖江城市带农业碳排放比例
Ｆｉｇ．４　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗａｎ　Ｊｉａｎｇ　Ｃｉｔｙ　Ｂｅｌｔ
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表２　１９９１～２０１０年皖江城市带各种农业

碳排放比例趋势模型分析

Ｔａｂ．２　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　Ｒａｔｉｏ　Ｔｒｅｎｄ　Ｍｏｄｅｌ

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗａｎ　Ｊｉａｎｇ　Ｃｉｔｙ　Ｂｅｌｔ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　１９９１ａｎｄ　２０１０

排放源 趋势模型 Ｒ２

化肥 Ｙ ＝０．１６１　８　ｘ＋２６．３５　 ０．１０５　５
农药 Ｙ ＝０．１０９　４　ｘ＋３．８４８　６　 ０．６４０　９
农膜 Ｙ ＝－０．００３　７　ｘ＋３．１００　１　 ０．１００　５
根系分解 Ｙ ＝－０．１９９　５　ｘ＋６１．９６　６　 ０．１０５　８
农业灌溉 Ｙ ＝－０．０３６　８　ｘ＋２．６７８　９　 ０．０２１　８
农业机械 Ｙ ＝－０．０３２　３　ｘ＋２．０５５　２　 ０．５９４　７
农地翻耕 Ｙ ＝０．００１　１　ｘ＋０．０００　４　 ０．６０６　２

２．２　研究区农业碳排放区域特征
根据已给出的农业碳排放测算公式、农业各种

碳源的碳排放系数（表１）、各市的ＧＤＰ、人口数、耕
地面积等，测算１９９１～２０１０年研究区各市农业的碳
排放总量、碳排放密度、碳排放强度、人均碳排放量
等变化分别如图５、图６、图７、图８所示。

２．２．１　研究区各市农业的碳排放总量、碳排放密度
分析

分析图５可知，研究区各市农业碳排放量六安
最大，安庆、滁州、合肥较大，最小是铜陵；六安、安庆
碳排放总量有一定的波动，其余各市都较平稳，但各
市总体都呈持续增长态势；其中年均增幅从大到小
依次为六安２．９８万ｔ、安庆１．９１万ｔ、滁州１．８６万

ｔ、巢湖１．１４万ｔ、合肥０．９０万ｔ、芜湖０．５６万ｔ、池
州０．２０万ｔ、马鞍山０．１７万ｔ、铜陵０．０９万ｔ；平均
每年农业碳排放量增幅最大的是最小的３３倍多。

图５　皖江城市带各市农业碳排放量

Ｆｉｇ．５　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｖａｒｉｏｕｓ

Ｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗａｎ　Ｊｉａｎｇ　Ｃｉｔｙ　Ｂｅｌｔ

　　分析图６可知，研究区各市农业碳排放密度处
于“上升－下降－上升”的三阶段变化趋势，波动性
较大，各市总体都呈上升趋势，增幅最大为芜湖、安
庆，最小为马鞍山；平均每年增幅从大到小分别为芜
湖８．３６％、六安７．４２％、合肥６．８３％、安庆６．０３％、

池州５．８４％、滁州５．２９％、铜陵４．４４％、巢湖３．９９％、
马鞍山３．４５％，其中增幅最大的芜湖是增幅最小的马
鞍山的２．４倍，由此可见各市的碳密度变化存在着
明显的区域差异。

２．２．２　研究区各市农业的碳排放强度、人均碳排放
量分析

分析图７可知，各市农业碳排放强度最大为六
安，较大为滁州，最小为铜陵。各市整体都呈幂指数
递减，这说明各市农业碳排放的减排效率还存在较
大的提升空间，尤其是六安、滁州、巢湖；各市农业碳
排放强度１９９１～２０１０年年均降幅从大到小分别为
滁州 ６４７．７４ｔ／亿元、合肥 ４３４．９５ｔ／亿元、池州

４０５．０８ｔ／亿元、宣城３８３．４５ｔ／亿元、马鞍山３５１．８０
ｔ／亿元、芜湖３３０．１５ｔ／亿元、巢湖３２８．７５ｔ／亿元、
安庆 ２８３．２４ｔ／亿元、六安 ２３３．８７ｔ／亿元、铜陵

１９７．６０ｔ／亿元。

　　在各市人口逐年增加的背景下，分析图８可知，
各市人均农业碳排放却都呈增加趋势，这说明各市
的农业碳排放量的增加速度非常快；各市人均农业
碳排放除滁州、六安外变化都比较平稳；各市人均农
业碳排放量最大为滁州，最小为铜陵，其中各市人均
农业碳排放量人均每年增加趋势从大到小分别为六

安４．６０ｋｇ、滁州３．５２ｋｇ、安庆３．１３ｋｇ、池州２．７２
ｋｇ、巢湖２．６８ｋｇ、宣城２．４７ｋｇ、芜湖１．９２ｋｇ、铜陵

０．７８ｋｇ、马鞍山０．５１ｋｇ、合肥０．３９ｋｇ，其中人均每
年增加趋势最大的六安是最小的合肥１１．８倍。

２．２．３　研究区各市农业的碳排放结构分析
通过对研究区各市２０ａ来农业碳排放构成进

行分析可知，研究区各市农业碳排放构成以农作物
收割后残留根系分解为主（占农业碳排放量的６０％
左右），其次为施用化肥排放（占农业碳排放量的

３０％左右），其余各种方式农业碳排放量占总排放量
的１０％左右；各市的各种方式农业碳排放量占总排
放量的比重和研究区总体各种方式农业碳排放量占

总排放量的比重大体一致，从大到小依次是：根系分
解、化肥、农药、农膜、农业灌溉、农业机械、农地
翻耕。

３　政策建议

（１）发展低碳农业，提高农户减排的积极性和主
动性

皖江城市带各市要以发展低碳农业为指导，摒
弃“高能耗、高物耗、高排放和高污染”四位一体的高
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图６　皖江城市带各市农业碳排放密度
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图７　皖江城市带各市农业碳排放强度
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图８　皖江城市带各市农业人均碳排放量
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碳农业发展模式，向集约农业、生态农业、循环农业、
低碳农业发展模式转变，进而实现农业的可持续发
展；政府可以尝试建立起一套完善的低碳农业生态
补偿技术体系，实行资金稳定、管理规范、保障有力
的运转机制，激励广大农民参与低碳农业的积极性
和主动性。具体措施：发展低碳农业扶持政策，在贷
款发放、信息咨询等方面提供支持；鼓励农民增施有
机肥、种植绿肥、秸秆还田，减少农药、化肥、农膜等
使用量，以奖补试点减少农业的碳排放；政府农业行
政管理部门可以与农民签定低碳农业协议，只要农

民能够提供“可核证的排放消减量和农业碳汇增强
量”，就按照减排和增汇额度付与一定的补偿，还可
以在芜湖、合肥、安庆、滁州等条件具备的地区发展
沼气工程，促进秸秆利用、作物根系和生活能源减
排，还可能增加有机肥的总量。

（２）调整耕作制度，优化农业产业结构
农田生态系统土壤有机碳储量的变化是输入土

壤的光合固碳速率与土壤有机碳分解速率之间平衡

的一个数学函数，过度翻耕可以导致局地的土壤有
机碳含量显著下降以至丧失［２３］；然而传统的翻耕会
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改变土壤通气性，增强微生物活动，破坏土壤的团聚
体结构，使土壤有机碳失去保护，加速分解。采取少
耕、免耕措施可以降低土壤有机碳的侵蚀，延长土壤
中秸秆等有机质的循环周期，增加有机碳蓄积量。
六安、滁州、安庆、巢湖主要以种植业为主，种植面积
大，田块面积较小，因此可以实行少耕、免耕种植，既
减少了土壤有机碳的流失，又减少了农机使用过程
中的碳排放；产业结构的优化升级也有助于推进农
业碳减排，当前皖江城市带江北各市农业产业结构
仍以种植业为主，林业、渔业发展水平相对滞后。因
此要鼓励农业结构由单一种植向林业、渔业的多元
化转变，进而减少农业碳排放，并结合皖江区域特
点，如宣城、池州、芜湖湖泊较多且林业和茶园面积
比较大，在条件准许的情况下还可以发展渔业和进
一步加大发展经济林、茶园等低碳排放产业，既能起
到增加碳汇、保护生态环境的作用，还能减少土壤耕
作造成的土壤有机碳流失。

（３）降低农资使用强度，着力提高其利用效率
农业生产资料利用效率的提升有助于实现农地

碳减排。要提高粮食的单位产量，化肥、农药、农膜
仍然是农业生产的投入品。但是我们可以通过提高
农业生产资料利用效率，降低其使用量来减少农业
碳排放。如皖江城市带江北各市易发生干旱，江南
各市雨水较多但病虫害较普遍。因此可针对不同的
区域特点种植不同的改良作物品种，如具有对高温、
干早等极端气候及病虫害有抗性的品种，确保在新
的生态环境中农牧产量不断提高，扩大碳的吸收存
储等，减少农药、农膜使用的次数和数量，提高农药
利用率；同时进一步加大有机肥的使用力度、减少化
肥的使用量及提高化肥使用效率，降低单位农业产
出的能耗，从源头上减少农业碳排放。

（４）鼓励使用节能机械，减少农业机械使用
淘汰落后、高耗能的农业机械，推广使用先进节

油减排的柴油机，降低燃油消耗；在有条件的情况
下，政府加大节能机械购机补贴、实施以旧换新和提
供免息或低息贷款等优惠鼓励农民淘汰落后、高耗
能的农业机械；加大农田水利建设，使其能够在干旱
的时候实行引水灌溉及在固定作业场地更多使用电

动机，减少农业机械使用；整合资源，使用联合作业
等先进的机械化农艺技术，提高农机服务组织化程
度，降低农业机械配置数量，提高农业机械利用率，
达到节约能源、减少碳排放的目的。

（５）实施科学的农田管理技术
土壤有机碳动态变化不但受自然因素如温度、

降水和植被类型的影响，而且很大程度上受施肥、秸
秆还田、免耕和灌溉等农业耕作管理措施的影响。
在目前的种植模式下，通过现有农田管理措施的改
善来增加土壤固碳效应的空间已经很小，农田土壤
进一步固碳的潜力有限。要想进一步提高农田土壤
固碳的能力，必须实施科学的农田管理技术，减少农
作物收割后残留根系分解的ＣＯ２ 外排，进一步提高
农田土壤对其农作物收割后残留根系分解的ＣＯ２
吸收固碳能力［２４，２５］，如科学灌溉、合理施肥等。
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