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保水剂用量对农田生态系统碳足迹的影响
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摘要：采用田间试验，对不同保水剂用量条件下冬小麦碳吸收、碳排放、碳成本、碳效率及碳净汇等进行了研究。结

果表明：农业生产过程中虽然保水剂和各种农资投入会产生一定的碳足迹，但其同时促进了作物生长，提高了作物

的干物质量，从而显著提高碳吸收，降低碳成本，提高碳效率和碳净汇。各处理中 ６０ｋｇ／ｈｍ２保水剂用量的碳成本

最低，较对照减少了 ２５６％，而其碳效率和碳净汇最大，较对照分别提高了 ３５３％和 ３０６％。施用保水剂提高了

冬小麦的水分利用效率，且以 ６０ｋｇ／ｈｍ２保水剂用量效果最佳。相关性分析表明水分利用效率与碳吸收、碳效率和

碳净汇呈显著正相关，而与碳成本呈极显著负相关。
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　　引言

碳足迹（Ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ＣＦ）是对某种活动引
起的或某种产品生命周期内积累的直接或间接的

ＣＯ２排放量的度量
［１］
。碳足迹作为一种测量碳排放

对全球环境影响和压力程度的新方法，近年来成为

国外生态学研究的热点
［２］
。

农田生态系统主要受人为因素控制，必须不断

地从事播种、施肥、灌溉、除草和治虫等活动，才能使

农田生态系统朝着对人类有益的方向发展。而农田

生态系统具有较高的生物生产量，是一个能量和物

质大量流通的开放系统。为使系统保持平衡并具有

一定的生产力水平，必须通过多种途径投入人力、畜

力、水以及用于开动各种农业机械的化石燃料等物

质和能源，以补偿产品输出后出现的亏损。因此，伴

随着各种物质和能量的输入、输出，农田经营过程也

是碳物质输入、输出的碳循环过程
［３－４］

。

农田生态系统是陆地生态系统的重要组成部

分，与人类关系最为密切，同时也是重要的大气碳源

和碳汇。一方面，大气中２０％的 ＣＯ２、７０％的 ＣＨ４和

９０％的 Ｎ２Ｏ来源于农业活动及其相关过程
［５］
；另一

方面，全球农田也是巨大的碳库，其碳储量达 １７０Ｐｇ
（１Ｐｇ＝１０１５ｇ），占全球陆地碳储量的 １０％以上［６］

。

据 Ｃｏｌｅ等［７］
估计，在未来的 ５０～１００ａ，全世界农田

可固碳２０～３０Ｐｇ。另据 Ｌａｌ［８］研究，全球耕地总固
碳潜力为 ０７５～１００Ｐｇ／ａ。这表明农田生态系统
特别是农田土壤具有巨大的固碳潜力。

目前，农业碳足迹的研究主要集中在区域农业

碳足迹、作物碳足迹和粮食碳足迹（碳成本）方面。

国外学者对冬油菜、春燕麦及冬小麦等多种农作物

从播种到收获整个田间生长期的碳足迹进行了研

究
［９－１３］

。国内学者进行了小麦 玉米的碳足迹研

究
［１４－１６］

。保水剂作为旱作节水农业的重要措施，其

本身在生产过程中需要消耗大量电能，因此存在一

定的碳排放。但同时保水剂能够改善作物水分环

境，促进水分利用，提高作物产量和生物量，增加碳

固定，从而对农田生态系统碳足迹的改变产生重要

影响，而有关这方面的研究却鲜见报道。

本文研究不同保水剂用量对碳足迹的影响，旨

在分析保水剂与碳吸收和碳释放之间的关系，从而

为保水剂应用过程中对农田碳收支的影响提供科学

依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验在 河 南 省 禹 州 试 验 基 地 （１１３°０３′～

１１３°３９′Ｅ，３３°５９′～３４°２４′Ｎ）进行，海拔高度１１６１ｍ，
多年平均降水量６７４９ｍｍ，其中６０％以上集中在夏
季，存在较严重的春旱、伏旱和秋旱；土壤为褐土，土

壤母质为黄土性物质，该地区地势平坦，肥力均匀，

耕层 有 机 质 质 量 比 １２３ｇ／ｋｇ、全 氮 质 量 比
０８０ｇ／ｋｇ、水解氮质量比 ４７８２ｍｇ／ｋｇ、速效磷质量
比６６６ｍｇ／ｋｇ、速效钾质量比１１４８ｍｇ／ｋｇ。前茬作
物为玉米。

１２　试验设计
根据以往的研究，设置 ４个保水剂用量，其中，

处理１：０ｋｇ／ｈｍ２（对照 ＣＫ）、处理２：３０ｋｇ／ｈｍ２、处
理３：６０ｋｇ／ｈｍ２、处理 ４：９０ｋｇ／ｈｍ２，在田间采取随
机区组设计，小区面积４ｍ×６ｍ，各处理重复 ３次，
共１２个小区。播种前用纯氮 １８０ｋｇ／ｈｍ２和普通过
磷酸钙（Ｐ２Ｏ５）９０ｋｇ／ｈｍ

２
作底肥，分别在小区内均匀

撒施。于２０１２年 １０月中下旬播种，冬小麦播种量
为１５０ｋｇ／ｈｍ２。播种前将保水剂与肥料混合后一起
施撒于小区内，进行翻耕播种。在冬小麦拔节期、孕

穗期、灌浆期和收获期进行生物样采集。

１３　试验材料
冬小麦品种为郑麦 ９６９４。保水剂由河南省农

科院植物营养与资源环境研究所研制，主要成分为

聚丙烯酰胺类物质，呈白色粉末状。

１４　主要参数估算
１４１　水分利用效率计算

水分利用效率为作物经济产量（籽粒）与全生

育期０～１００ｃｍ土层耗水量的比值。
全生育期０～１００ｃｍ土层耗水量为作物播种前

０～１００ｃｍ土层土壤储水量与生育期内降水量或灌
水量之和，减去作物收获时 ０～１００ｃｍ土层土壤储
水量。

１４２　冬小麦植株含碳率测定
冬小麦收获时在样地采集冬小麦植株样品，将

其带回实验室内采用重铬酸钾氧化 外加热法

（ＧＢ７８７５—８７）［９］测定其含碳率。
１４３　碳吸收量

农田作物碳吸收量主要来自作物光合作用产生

的有机质，即农作物生产过程中光合作用所固定的

碳，不包括作物呼吸作用释放的碳。农田生态系统碳

吸收量主要为农作物生育期的碳吸收量，其计算式为

Ｃｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｄｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ＣｆｉＤｗｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ＣｆｉＹｗｉ／Ｈｉ （１）

式中　Ｃｄｉ———第 ｉ类农作物全生育期的碳吸收量，

ｋｇＣｅ／ｈｍ２

Ｃｆｉ———第 ｉ类农作物合成单位有机质干物质
的含碳量，即含碳率
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Ｄｗｉ———第 ｉ类农作物总生物量
Ｙｗｉ———第 ｉ类作物的经济产量
Ｈｉ———第 ｉ类作物的经济系数

１４４　碳排放或碳足迹
碳排放主要从不同碳排放途径，并结合碳转化

系数进行估算。农田生态系统碳排放总量（Ｅｔ）包
括化肥、农药、农膜、农机、灌溉等投入在生产、运输

及使用过程中的直接或间接的碳释放，其在数值上

等于碳足迹。

农田碳足迹边界从农田翻耕开始到农作物收获

移出田块结束。本研究农田碳足迹采用 ＩＰＣＣ法估
算，即

Ｅｔ＝ＣＦ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＣＦｉ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｍα）ｉ （２）

式 中 　 Ｅｔ———各 项 生 产 投 入 的 碳 排 放 量，

ｋｇＣｅ／（ｈｍ２·ａ）
ＣＦ———农作物的碳足迹，ｋｇＣｅ／（ｈｍ２·ａ）
ＣＦｉ———第 ｉ种能源或农资造成的碳足迹，

ｋｇＣｅ／（ｈｍ２·ａ）
ｍ———第 ｉ种能源或农资的消耗量，ｋｇ
α———第 ｉ种能源或农资的碳排放参数

１４５　净碳汇
净碳汇（Ｎｔ）是指农作物生育期的碳吸收量与

农业投入带来的碳排放量（Ｅｔ）的差值，即农田生态
系统的净碳吸收量。Ｎｔ＞０，则说明农田生态系统是
一个碳汇；Ｎｔ＜０，则说明农田生态系统是一个碳源。
表达式为

Ｎｔ＝Ｃｔ－Ｅｔ （３）
１４６　碳排放参数选择

由于农田作物碳足迹研究的发展尚处在初级阶

段，国内许多碳排放参数还不健全。因此，本研究的

碳排放参数主要是参考前人的研究结果，首选国内

的碳排放参数，其次选取国外的参数。本研究农田

物质的碳排放参数氮肥为 １７４ｋｇ／ｋｇ［１７］
、钾肥为

０１５ｋｇ／ｋｇ［１８］、除草剂为６３０ｋｇ／ｋｇ［１８］、杀虫剂为
５１０ｋｇ／ｋｇ［１８］、灭菌剂为 ３９０ｋｇ／ｋｇ［１８］

、柴油为

０９４ｋｇ／ｋｇ［１８］、电能为 ０２５ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）［１７－１９］、冬
小麦种子为０１１ｋｇ／ｋｇ［２０］。

保水剂本身的碳足迹产生途径为：

（１）单体丙烯酰胺（以丙烯腈为原料，在催化剂
作用下水合生成丙烯酰胺单体的粗产品，经闪蒸、精

制后得精丙烯酰胺单体，其为聚丙烯酰胺的生产原

料）合成过程中所耗电能（１９８０ｋＷ·ｈ／ｔ）。
（２）单体丙烯酰胺合成聚丙烯酰胺过程（以丙

烯酰胺水溶液为原料，在引发剂的作用下，进行聚合

反应，在反应完成后生成聚丙烯酰胺胶块经切割、造

粒、干燥、粉碎，最终制得聚丙烯酰胺产品）中所消

耗的电能（２５００ｋＷ·ｈ／ｔ）。
（３）原材料运至合成厂家过程中消耗的柴油量

（每吨保水剂运送过程中的柴油消耗量，２８ｋｇ／ｔ）。
因此，保水剂的碳足迹按从丙烯腈开始至最终

合成聚丙烯酰胺过程中的耗电量和原材料运输过程

中的柴油消耗量进行计算。

１４７　碳成本与碳效率
农作物的碳成本是指农作物碳足迹与农作物单

位面积产量的比值，单位为 ｋｇＣｅ／ｋｇ，即单位面积作
物产量造成的碳排放量；碳效率是指农作物单位面

积产量与农作物碳足迹的比值，单位为 ｋｇ／（ｋｇＣｅ），
即单位碳排放量带来的作物产量，碳成本与碳效

率互为倒数关系，均为评价农作物碳足迹大小的

指标。

１５　数据处理
试验结果均为 ３次重复的算术平均值，同时采

用统计学及相关的数理统计软件（ＤＰＳ）进行处理。

２　结果与分析

２１　保水剂用量对冬小麦生物量、含碳率及碳吸收
量的影响

从表 １中可知，各保水剂处理的冬小麦生物量
和碳吸收量明显大于对照，而各处理的含碳率差异

不显著。随保水剂用量的增加，冬小麦的生物量和

碳吸收量均表现为先增加后降低的趋势。各处理中

均以保水剂６０ｋｇ／ｈｍ２处理较对照生物量和碳吸收
量增幅最大，分别较对照提高了 ２７１％和 ２８７％。
表明在相同养分和田间管理条件下，施用保水剂显

著提高了冬小麦各生育期的生物量，促进了碳累积

吸收量的增加，有利于碳固定。

表 １　不同用量保水剂冬小麦生物量、含碳率及

碳吸收量分析

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ，ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃａｒｂｏｎ

ｕｐｔａｋｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＡＰｄｏｓａｇｅｓ

保水剂用量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

生物量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

含碳率

／％

碳吸收量

／（ｋｇＣｅ·ｈｍ－２）

０ ７７５２３ｄ ４８５ａ ３７５９９ｄ

３０ ９１４７６ｃ ４８２ａ ４４０９２ｃ

６０ ９８５２２ａ ４９１ａ ４８３７４ａ

９０ ９５４２３ｂ ４９３ａ ４７０４４ｂ

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

２２　冬小麦物质投入及碳足迹
在冬小麦整个生长过程中，农田物质投入主要

包括：保水剂（原材料运输所耗柴油和单体生产与

聚合合成过程中的电能）、化肥、农药（除草剂、杀虫
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剂和灭菌剂）、机械（耕种与收获时的柴油）和种子５
部分。本研究为旱地，无灌水，作物所需水分全靠自

然降水。因此通过以上估算方法得出各部分投入量

及碳足迹如表２表示。
从表２可以看出，除保水剂生产过程中本身的

碳足迹外，冬小麦的碳足迹为４６０７ｋｇＣｅ／（ｈｍ２·ａ），
是冬小麦犁地、播种及收获时所消耗的柴油，以及防

治冬小麦病虫害、施肥及种子投入等碳足迹的总和。

而保水剂生产过程中投入的电能分别为 １３４４、
２６８８和４０３２ｋＷ·ｈ／（ｈｍ２·ａ）。施肥量主要为氮
肥和钾肥底施，没有磷肥的投入。其中，氮肥投入

１８０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），钾肥投入量为９０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）。冬
小麦种子投入为１５０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），耕种及收获投入
的柴油量为１１８５ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），杀虫剂、灭菌剂、除
草剂等农药使用前需要进行高度稀释后再喷洒，因

此投入量较少。

不同 投 入 量 中 化 肥 的 总 碳 足 迹 最 大，为

３２６７ｋｇＣｅ／（ｈｍ２·ａ）。保水剂碳足迹随其用量增加
而增加，分别为 ３３６０、６７２０、１００８０ｋｇＣｅ／（ｈｍ２·ａ）。
冬小麦播种、收获时消耗柴油所产生的碳足迹也较

大，为 １１１３９ｋｇＣｅ／（ｈｍ２·ａ），其次为种子，而杀虫
剂、农药等碳足迹较低。

表 ２　冬小麦农田主要物质投入量和碳足迹

Ｔａｂ．２　Ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｍａｔｅｒｉａｌｉｎｐｕｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

项目 投入量 碳足迹／（ｋｇＣｅ·ｈｍ－２·ａ－１）
机械（柴油消耗）／（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１） 柴油 １１８５ １１１３９

杀虫剂 ０７０ ３５８

农药／（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１） 灭菌剂 ０５６ ２１６
除草剂 ００５ ０３３

化肥／（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）
氮肥 １８０ ３１３２０
钾肥 ９０ １３５０

种子／（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１） １５０ １６５０

用量３０ｋｇ／ｈｍ２ １３４４ ３３６０

保水剂生产所耗电能／（ｋＷ·ｈ·ｈｍ－２·ａ－１） 用量６０ｋｇ／ｈｍ２ ２６８８ ６７２０

用量９０ｋｇ／ｈｍ２ ４０３２ １００８０

用量３０ｋｇ／ｈｍ２ ００５ ００５

保水剂原料运输所耗柴油／（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１） 用量６０ｋｇ／ｈｍ２ ０１７ ０１６

用量９０ｋｇ／ｈｍ２ ０２２ ０２０

２３　冬小麦碳足迹、碳成本及碳效率分析
不同处理因保水剂用量不同，故其碳足迹不同。

同时，因不同保水剂对冬小麦产量影响的差异，其碳

成本和碳效率也存在一定的差异。从表３中可以看
出，随保水剂用量的增加，碳足迹逐渐增大。而碳成

本以对照最高，为 ０１４６７ｋｇＣｅ／ｋｇ。保水剂用量

６０ｋｇ／ｈｍ２处理的碳成本最低，为对照的 ７４４％，且
碳效率仍以保水剂用量６０ｋｇ／ｈｍ２处理最高，即每产
生１ｋｇ的碳排放会生产９２ｋｇ的粮食，而对照的碳
效率最低。说明保水剂的施用可有效降低碳成本，

提高碳效率，且以保水剂用量６０ｋｇ／ｈｍ２处理效果最
佳。

表 ３　冬小麦碳足迹、碳成本及碳效率比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ｃａｒｂｏｎｃｏｓｔａｎｄｃａｒｂｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

保水剂用量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 单产／（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１） 碳足迹／（ｋｇＣｅ·ｈｍ－２·ａ－１） 碳成本／（ｋｇＣｅ·ｋｇ－１） 碳效率／（ｋｇ·（ｋｇＣｅ）－１）

０（ＣＫ） ３１４１１ｄ ４６０７ｄ ０１４６７ａ ６８ｃ

３０ ３６５２３ｃ ４９４３ｃ ０１３５４ｂ ７４ｂ

６０ ４８３６４ａ ５２８１ｂ ０１０９２ｃ ９２ａ

９０ ４３９７６ｂ ５６１７ａ ０１２７７ｂ ７８ｂ

２４　不同处理净碳汇比较
从图 １中可以看出，不同处理的净碳汇均显著

大于零，随保水剂用量的增加而表现为先增加再降

低的趋势，且均显著高于对照。说明种植冬小麦可

有效提高碳汇，而保水剂的应用具有促进碳汇提高

的作用，尤其是保水剂用量 ６０ｋｇ／ｈｍ２处理，较对照

净碳汇提高了３０６％。

２５　保水剂不同用量水分利用效率分析
保水剂通过改善土壤水分环境，能够调节作物

的光合作用
［２１］
，提高叶片水平下单位水分的碳同化

效率，从而影响有机物质的合成效率和有机物质向

作物籽粒中的转化。因此，作物的水分利用效率能

够反映碳的同化、运移及固定能力。从图２中可知，
随保水剂用量的增加，冬小麦籽粒的水分利用效率
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图 １　不同处理净碳汇比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

图 ２　不同处理对冬小麦水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　

表现为先增加后降低的趋势。各处理中以保水剂用

量６０ｋｇ／ｈｍ２处理的水分利用效率最高，较对照提高
５５２％。说明保水剂能够提高单位水分的有机物合
成效率，促进有机物（碳）向籽粒中的转化，增加碳

固定，改变碳足迹。

２６　水分利用效率与碳足迹等的相关性分析
对冬小麦水分利用效率与碳足迹、碳吸收、碳成

本、碳效率及碳净汇等进行相关性分析，结果如表 ４
所示。水分利用效率与碳吸收、碳效率和净碳汇呈

显著正相关（Ｐ＜００５），而与碳成本呈显著负相关
（Ｐ＜００５），与碳足迹呈正相关关系，但不显著（Ｐ＞
００５）。说明水分利用效率与碳足迹等存在一定的
内在关系。

表 ４　作物水分利用效率与碳足迹等指标的相关性分析

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 碳足迹 碳吸收量 碳成本 碳效率 净碳汇

水分利用效率 ０８１９５ ０９９８６ －０９８０６ ０９６７５ ０９９３１

　　注：表示 Ｐ＜００５。

３　讨论

农田生产经营过程必然存在碳的输入与输出过

程，为使系统保持碳素收支平衡并维持较高的碳生

产力水平，必须通过多种途径投入化肥、农药、机械

燃油、电力及人力等大量物质和能量，以补偿产品输

出后出现的亏损，而这些过程均需要化石能源的消

耗，并释放 ＣＯ２影响大气环境
［２２］
。要减小农田系统

中的碳足迹，必须构建良好的农田生态系统，提高农

作物产量品质，增强碳吸收能力，减少化石能源的消

耗，减少碳排放
［２３］
。

保水剂作为一种高分子化合物，其自身生产过

程中会消耗一定的能源，从而会产生一定的碳排放

或碳足迹。保水剂施入土壤后，可通过调控土壤水

分环境影响作物光合作用和光合产物的合成与有机

碳储量和干物质积累
［２４］
。而作物碳储量不仅与光

合作用密切相关，其还直接影响作物的产量。研究

发现保水剂在提高冬小麦碳储量的同时，也促进了

作物产量的提高，减缓了籽粒中碳的循环速度，因为

作物籽粒碳进入社会生活领域后，其籽粒中的碳暂

时脱离出碳循环，从而提高碳汇功能。

不同农资投入对于冬小麦生产过程中的碳足迹

产生重要影响。本研究发现冬小麦农资部分的碳足

迹为 ４６０７ｋｇＣｅ／（ｈｍ２·ａ），其中化肥占的比例最
大，其次为农机耕种、收获等消耗柴油所产生的碳足

迹。尽管保水剂生产过程中会产生一定的碳排放或

碳足迹，但保水剂的施用显著提高了作物的生物

量
［２５］
，而作物生长过程中的生物量（干物质）的积累

本身就是碳吸收（碳汇）过程，从而有利于碳的固

定。

施用保水剂不仅有利于提高碳汇，减少碳排放，

且还可在提高作物产量的同时，促进水分利用效率

的提高，其中以保水剂 ６０ｋｇ／ｈｍ２处理效果最佳，较
对照提高 ５５２％。从而实现了粮食生产和减少碳
排放的双赢。说明保水剂通过提高单位水分的有机

物合成效率，进而促进有机物（碳）向籽粒中的转

化，增加碳固定。

４　结论

（１）保水剂施用后有利于提高作物的干物质
量，进而促进碳吸收。冬小麦的生物量和碳吸收量

随保水剂用量的增加均表现为先增后降的趋势，其

中以６０ｋｇ／ｈｍ２保水剂用量较对照增幅最大，其生物
量和碳吸收量分别较对照提高２７１％和２８７％。

（２）随保水剂用量的增加，碳足迹逐渐增大，而
碳成本表现为先降后增的趋势。各处理中６０ｋｇ／ｈｍ２

保水剂用量的碳成本最低，而其碳效率最高，较对照

提高了 ４１２％，即每产生 １ｋｇ的碳排放会生产
９２ｋｇ的粮食。施用保水剂显著提高了净碳汇，且
仍以 ６０ｋｇ／ｈｍ２保水剂用量效果最佳，较对照提高
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３０６％。
（３）施用保水剂显著提高了冬小麦的水分利用

效率，随保水剂用量的增加，其水分利用效率表现为

先增后降的趋势，但均显著高于对照。通过对冬小

麦籽粒水分利用效率与碳足迹等的相关性分析得

出：水分利用效率与碳效率及净碳汇呈显著正相关，

而与碳成本呈极显著负相关。
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