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　 　 摘要:　 以江苏省盐城市塑料中棚番茄生产系统为研究对象ꎬ使用生命周期评价法分析比较常规施肥和 ５ 种

使用生物有机肥或菌菇渣部分、全部替代尿素有机肥与化肥配施条件下番茄单位产量能耗和温室气体排放值ꎮ 结

果表明ꎬ６种施肥方案下ꎬ每生产１ ０００ ｋｇ 番茄的能耗为２ ２６４~ ３ ０９４ ＭＪꎬ温室气体排放值为１５０~ ２０４ ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑꎮ
设施建设对整个系统的环境影响要高于栽培管理ꎮ 通过提高建材的使用寿命ꎬ合理减少建材使用量或提高番茄产

量可达到节能减排的目标ꎮ 常规施肥条件下ꎬ尿素的生产与施用所造成的能源消耗和温室气体排放值均占栽培管

理的 ４０％以上ꎬ本研究中利用有机肥替代尿素的 ５种有机肥与化肥配施方案ꎬ与常规施肥相比ꎬ节能减排效果最佳

的是生物有机肥氮全部替代尿素氮的施肥方案ꎬ其次是菌菇渣与生物有机肥氮分别替代 ２５％尿素氮的施肥方案ꎮ
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　 　 «中共中央关于制定国民经济和社会发展第十

四个五年规划和二 Ο三五年远景目标的建议»中提

出ꎬ强化绿色导向ꎬ建立高标准农田工程[１]ꎬ即满足

农作物高产栽培、节能节水等要求ꎬ达到持续高产稳

产、优质高效和安全环保的目标[２]ꎮ 设施农业是实

现农业现代化的重要举措[３]ꎬ近 ２０ 年ꎬ中国设施农

业生产规模逐年扩大ꎬ产量和效益获得巨大提升ꎮ
江苏作为中国设施蔬菜主产区之一ꎬ设施农业面积

达７.５８×１０５ ｈｍ２ [４]ꎬ占耕地面积的 １６％以上ꎬ占比居

全国第一[５]ꎮ 设施农业主要集中在徐州、盐城、宿
迁、淮安ꎬ设施类型以中高棚为主ꎬ占 ７１％[６￣７]ꎮ 设

施蔬菜种类主要有辣椒、番茄、黄瓜、茄子ꎮ ２０１９
年ꎬ全世界番茄种植面积已经超过蔬菜种植面积的

１５％[８]ꎮ ２０２１ 年中国设施番茄栽培面积７.７８× １０５

ｈｍ２ꎬ位居中国设施蔬菜栽培面积第一位[９]ꎮ
设施蔬菜生产与传统露地生产相比ꎬ除需建立园

艺设施外ꎬ普遍依赖化肥来提高作物产量ꎬ尤其是化学

氮肥ꎮ 中国是化学氮肥生产和使用最多的国家之

一[１０]ꎬ据调查ꎬ２００５年ꎬ氮肥生产造成的温室气体排放

占全国温室气体排放总量 ４􀆰 ３％[１１]ꎮ 尿素作为常用的

化学氮肥之一ꎬ其生产、施用引起的能源消耗和温室气

体排放量最高ꎮ 目前设施栽培普遍存在肥料利用率低

下问题ꎬ造成土地板结、盐渍化等土壤退化现象ꎬ制约

土壤的可持续利用[１２￣１５]和设施蔬菜的产量与品质[１６]ꎮ
有机物料替代技术作为一种国家助推的化学肥

料减量的方法ꎬ是一种能提高土壤有机质与速效养

分含量ꎬ调节土壤酶活性[１７￣２１]ꎬ防治土传病害[２２￣２３]ꎬ
增强土壤可持续生产力ꎬ实现农业绿色发展的关键

技术[２４]ꎮ 曹健[２５]、鲁伟丹等[２６]、魏文良等[２７]、任科

宇等[２８]、Ｓｅｒｍｅ 等[２９]等开展了有机物料替代技术在

大田作物小麦、玉米、水稻、高粱上的应用研究ꎬ结果

表明ꎬ针对不同作物ꎬ采用适宜比例的有机物料替代

化肥ꎬ可以改良土壤ꎬ提高作物生产力ꎬ促进作物生

产系统的可持续性ꎬ但该技术在设施蔬菜方面的应

用研究较少ꎮ
生物有机肥是指特定功能微生物与主要以动植

物残体(如畜禽粪便、农作物秸秆等)为来源并经无害

化处理、腐熟的有机物料复合而成的一类兼具微生物

肥料和有机肥料效应的肥料[３０]ꎬ是有机物料替代技

术中常用的一种生物菌肥ꎬ能有效改善土壤酶活性和

微生物菌落代谢活动ꎬ实现作物稳产甚至高产[３１￣３４]ꎮ
食用菌作为现代农业的重要组成部分ꎬ已经成为

仅次于粮、菜、果、油的第五大类作物[３５]ꎬ目前中国食

用菌生产总量位居世界第一[３６]ꎮ 调查结果显示ꎬ每
生产 １ ｋｇ的食用菌约产生 ３.２５ ｋｇ 菌菇渣[３７]ꎮ 因此

伴随着食用菌产业的迅速发展ꎬ菌菇渣数量也在逐年

增加ꎬ传统的处理方法是燃烧或者丢弃ꎬ对环境造成

很大的污染ꎮ 菌菇渣是一类含有丰富有机物以及多

种矿质元素的农业废弃物ꎬ国内外学者将其作为一种

有机物料进行了还田研究ꎬ发现施用菌菇渣可以增强

土壤通气性和保水性ꎬ改变土壤团粒结构和容质量等

物理性质ꎬ同时能显著增加土壤肥力[３８￣４２]ꎬ并对设施

栽培土壤中有害菌的繁殖有较好的抑制作用ꎬ提高大

田作物、设施蔬菜的产量并提升其品质[４３￣４４]ꎮ
生命周期评价法(ＬＣＡꎬ Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ)是

一种对某项产品、工艺或者服务整个生命周期中输

入、输出及潜在环境的汇编与评价ꎬ是一种全面立体

的评价方法[４５]ꎬ现已被国内外学者广泛应用于农业

系统的研究工作中ꎮ Ｍａｕｒｉｚｉｏ 等[４６]利用生命周期评

价法估算了意大利辣椒、瓜类、西红柿、樱桃番茄和西

葫芦设施栽培所需能耗和对环境的影响ꎬ并指出蔬菜

包装和建造温室对环境造成的负荷较大ꎻＢｅｎｙａｍｉｎ
等[４７]分析比较了伊朗伊斯法罕省温室黄瓜和番茄对

环境造成的影响ꎬ结果显示ꎬ生产温室番茄对环境的

影响小于温室黄瓜ꎻＭａｕｒｉｚｉｏ等[４８]评估了地中海地区

几种设施栽培作物生产过程中的能源消耗和环境负

担ꎬ并筛选出最佳的生产方案ꎮ 国内王效琴等[４９]、郭
金花[５０]、徐强等[５１]评价了中国部分地区设施蔬菜生

产造成的环境影响ꎬ但评估有机物料替代技术下塑料

中棚番茄生产造成的环境影响的研究相对较少ꎮ
本研究以江苏省盐城市塑料中棚番茄生产系统

为研究对象ꎬ选取生物有机肥和菌菇渣 ２ 种有机肥

料ꎬ部分或全部替代高能耗高排放的尿素ꎬ利用生命

周期评价法评估常规施肥和 ５种有机肥料与化学肥

料配合施用方案生产单位质量番茄的能源消耗和温

室气体的排放情况ꎬ以期为缓解设施栽培对环境造

成的影响提出合理建议ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域

试验点为江苏省盐城市亭湖区江苏联合职业技

术学院盐城生物工程分院设施蔬菜种植基地ꎬ该区

域常 年 太 阳 辐 射 总 量 为 １.１６２×１０５ ~ １.２１０× １０５

ｃａｌ / ｃｍ２ꎬ无霜期为２０９~ ２１８ ｄꎬ平均气温为 １３.７~
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１４􀆰 ４ ℃ꎬ年平均降水量为９１０~ １ ０６０ ｍｍꎮ 按照盐

城地区 １ 年种植 ２ 茬番茄的耕作方式进行中棚栽

培ꎮ 塑料中棚为南北走向ꎬ长 ３３ ｍꎬ宽 ８ ｍꎮ 各处理

小区畦宽 １􀆰 ２ ｍ、长 １１􀆰 ０ ｍꎬ区组排列ꎬ重复 ３ 次ꎮ
番茄采取双行种植方式ꎬ每小区定植 ４４株ꎮ 第 １ 茬

于 ２０２０年 ３ 月 １０ 日定植ꎬ６ 月 ２ 日开始采收ꎬ７ 月

１５日拉秧ꎮ 第二茬于 ２０２０年 ８月 ２６ 日定植ꎬ１１ 月

３日开始采收ꎬ１２月 ３０日拉秧ꎮ
１.２　 试验方案和数据来源

根据对盐城地区设施番茄施肥情况的调查ꎬ按
照常规施肥量ꎬ在保证氮、磷、钾养分水平(Ｎ ２７３
ｋｇ / ｈｍ２ꎬＰ ２Ｏ５ ３１５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｋ２Ｏ ４３５ ｋｇ / ｈｍ２)一致的

情况下ꎬ试验设置 ６ 种施肥方案ꎬ分别为常规施肥、
菌菇渣氮替代 ５０％尿素氮(ＭＲ５０％ )、菌菇渣氮替代

１００％尿素氮(ＭＲ１００％)、生物有机肥氮替代 ５０％尿素

氮 ( ＢＦ５０％ )、 生 物 有 机 肥 氮 替 代 １００％ 尿 素 氮

(ＢＦ１００％)、菌菇渣氮与生物有机肥氮分别替代 ２５％
尿素氮(ＭＲ２５％＋ＢＦ２５％)ꎮ 全部有机肥和部分化肥于

番茄定植前作基肥一次性施入ꎬ地膜覆盖ꎬ滴灌ꎬ番
茄初果期追施相同质量复合肥ꎮ 试验于 ２０２０ 年 ３
月至 １２月在江苏联合职业技术学院盐城生物工程

分院蔬菜种植基地塑料中棚中进行ꎮ 供试番茄品种

春季为京粉 ２０１ꎬ秋季为粉都 ３１２ꎮ 供试生物有机肥

氮含量为 ４􀆰 ００％ꎬＰ ２Ｏ５含量为 ０􀆰 ７５％ꎬＫ２Ｏ 含量为

１􀆰 ２５％ꎬ供试菌菇渣为杏鲍菇菌菇渣ꎬ氮含量为

１􀆰 ２８％ꎬＰ ２Ｏ５含量为 ０􀆰 １３％ꎬＫ２Ｏ 含量为 ０􀆰 ８１％ꎬ化
学肥料分别为尿素 (氮含量为 ４６％)、过磷酸钙

(Ｐ ２Ｏ５含量为 １２％)、农用硫酸钾 ( Ｋ２ Ｏ 含量为

５０％)和三元复合肥(氮、磷、钾含量均为 １５％)ꎮ 试

验过程中详尽记录建立设施构筑物的各种建材(钢
材、薄膜、遮阳网以及附属配件)的种类、数量和人

工数ꎬ不同施肥方案番茄产量ꎬ番茄栽培管理过程中

各种肥料、农药、人工等投入量ꎮ
１.３　 能耗和温室气体排放评估

采用生命周期法对设施番茄生产系统不同施肥

方案下的能耗和温室气体排放值进行评估ꎬ根据国

际化标准组织(ＩＳＯ１４０４０)规定ꎬ评价过程一般由目

标与范围的界定、清单分析、影响评价和结果解释 ４
个部分组成ꎮ 本研究针对的是能耗和温室气体排放

２种环境影响类型ꎮ
１.３.１　 目标和范围的界定　 本研究的目标是评估和

比较不同施肥方案下中棚生产１ ０００ ｋｇ 番茄所需的

能耗和温室气体排放情况ꎮ 图 １显示了塑料中棚番

茄生产系统边界ꎬ包括中棚建材的生产、组建、运行与

栽培所需农资的生产、使用、管理等ꎬ假设各种物质采

购点离试验点的距离为 １０ ｋｍꎬ采用卡车运输ꎮ

图 １　 塑料中棚番茄生产系统边界

Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

１.３.２　 清单分析　 塑料中棚建材投入清单的分析方

法参照王效琴等[４９]的方法ꎬ每种建材的投入量根据

实际情况和建材的使用寿命折算成一年的用量进行

分析ꎮ 单个棚(８ ｍ×３３ ｍ)建造物资清单见表 １ꎬ不同
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施肥方案下番茄栽培管理物质投入清单见表 ２ꎮ
１.３.３　 影响评价指标计算 　 影响评价根据选定的

影响类型和对应参数ꎬ量化整个生命周期各个阶段

中能源、物质消耗以及温室气体排放值ꎮ 从生态环

境的角度ꎬ分析各个环节对整个系统环境影响的大

小ꎮ 本研究选定的环境影响类型是能源消耗和温室

气体排放ꎮ
基于生命周期评价方法[５２]ꎬ能耗值 (单位为

ＭＪ)的计算方法参照 Ｈｅｉｄａｒｉ [５３]和 Ｃａｎａｋｃｉ[５４]的研

究方法ꎬ具体计算公式如下:
ＥＵ总 ＝ＥＵ设施组建＋ＥＵ作物栽培

ＥＵ设施组建 ＝∑(Ｑｉ设施物资×ＥＦ ｉ建材 /运输 /人工)
ＥＵ作物栽培 ＝∑(Ｑｉ栽培农资×ＥＦ ｉ栽培农资)

表 １　 塑料中棚建造物资投入清单

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｐｕｔｓ ｆｏｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

物资及人工　 　 用量 使用年限 组成

镀锌钢材 (ｋｇ) ９６７.５１ １０ 大棚框架

聚乙烯膜膜 (ｋｇ) ７６.７３ ３ 棚膜

ＡＢＳ塑料 (ｋｇ) ３.２４ ３ 压膜卡

高密度聚乙烯网 (ｋｇ) ３３.９１ ３ 遮阳网、防虫网

聚氯乙烯膜 (ｋｇ) ２.５２ １ 地膜

聚氯乙烯管 (ｋｇ) ５.６７ ３ 滴灌管

聚丙烯 (ｋｇ) ２.４１ ２ 地铺钉

涤纶织物 (ｋｇ) ２.５２ ３ 压膜线

柴油 (Ｌ) ４.００ １ 运输

人工 (ｈ) ２２０.００ １ 组建

大棚框架包括主管、套管、纵梁、压顶簧、防风压膜槽、卡槽固定卡、摇
膜机、摇膜杆、浸塑卡簧ꎮ

表 ２　 不同施肥方案下番茄栽培管理的物资投入清单

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｐｕｔｓ ｆｏｒ ｔｏｍａｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

施肥方案　 　 复合肥
(ｋｇ / ｈｍ２)

尿素
(ｋｇ / ｈｍ２)

过磷酸钙
(ｋｇ / ｈｍ２)

硫酸钾
(ｋｇ / ｈｍ２)

菌菇渣
(ｋｇ / ｈｍ２)

生物有机肥
(ｋｇ / ｈｍ２)

农药
(ｋｇ / ｈｍ２)

人工
(ｈ / ｈｍ２)

常规施肥 ９００ ３００ １ ５００ ６００ ０ ０ ４.２ ９ ０００
ＭＲ５０％ ９００ １５０ １ ４４５ ５１３ ５ ３９０ ０ ４.２ ９ ６００
ＭＲ１００％ ９００ ０ １ ３８５ ４２６ １０ ７８０ ０ ４.２ ９ ７５０
ＢＦ５０％ ９００ １５０ １ ３９５ ５５７ ０ １ ７２５ ４.２ ９ １５０
ＢＦ１００％ ９００ ０ １ ２８５ ５１４ ０ ３ ４５０ ４.２ ９ ３００
ＭＲ２５％ ＋ＢＦ２５％ ９００ １５０ １ ４２０ ５３７ ２ ６９５ ８６２ ４.２ ９ ３７５
ＭＲ５０％ :菌菇渣氮替代 ５０％尿素氮ꎻＭＲ１００％ :菌菇渣氮替代 １００％尿素氮ꎻＢＦ５０％ :生物有机肥氮替代 ５０％尿素氮ꎻＢＦ１００％ :生物有机肥氮替代
１００％尿素氮ꎻＭＲ２５％ ＋ＢＦ２５％ :菌菇渣氮与生物有机肥氮分别替代 ２５％尿素氮ꎻ菌菇渣含水量为 ６０％ꎮ

　 　 式中ꎬＥＵ总为作物生产系统总能耗ꎬＥＵ设施组建为

设施组建能耗投入ꎬ包括建材的生产、运输和搭建ꎻ
ＥＵ作物栽培为作物栽培管理能耗投入ꎬ主要包括农资的

生产、使用和人工ꎮ Ｑｉ设施物资、ＥＦｉ建材 /运输 /人工分别为第 ｉ
种设施物资年均消耗量和其对应的能耗当量值ꎻ
Ｑｉ栽培农资、ＥＦｉ栽培农资分别为第 ｉ 种栽培农资消耗量和其

对应的能耗当量值ꎮ 本研究中的菌菇渣为食用菌厂

栽培杏鲍菇后产生的废弃物ꎬ能耗当量为 ０ꎮ 基于生

命周期评价方法[２２]ꎬ温室气体排放值(单位为 ｋｇꎬ
ＣＯ２￣ｅｑ)计算依据 ＩＰＣＣ[５５]、Ｈａｕｓｃｈｉｌｄ 等[５６]、赵明炯

等[５７]的方法ꎬ并进行一定调整ꎬ具体计算公式如下:
ＧＨＧ总 ＝ＧＨＧ设施组建＋ＧＨＧ栽培农资生产＋ＧＨＧ栽培农资施用

ＧＨＧ设施组建 ＝∑(Ｑ ｊ设施物资×ＥＦ ｊ设施物资)
ＧＨＧ栽培农资生产 ＝∑(Ｑ ｊ栽培农资×ＥＦ ｊ栽培农资生产)
ＧＨＧ栽培农资施用 ＝∑(Ｑ ｊ栽培农资×ＥＦ ｊ栽培农资施用)
式中ꎬＧＨＧ总为作物生产系统温室气体排放值

总和ꎬＧＨＧ设施组建指建材的生产、运输和设施组建过

程中排放的温室气体ꎻＧＨＧ栽培农资生产与 ＧＨＧ栽培农资施用

分别为作物栽培管理过程中投入的各种农资生产过

程和施用过程中排放的温室气体值ꎮ Ｑ ｊ设施物资 与

ＥＦ ｊ设施物资分别为第 ｊ 种设施物资的年均消耗量和其

对应的温室气体排放参数ꎻＱ ｊ栽培农资 与 ＥＦ ｊ栽培农资生产

分别为第 ｊ 种栽培农资的消耗量和生产其栽培农资

对应的温室气体排放参数ꎻＥＦ ｊ栽培农资施用 为施用第 ｊ
种栽培农资过程中温室气体排放参数ꎮ

其中本研究施用的菌菇渣需堆置发酵约 ６０ ｄꎬ
王义祥等[５８]的研究结果显示ꎬ菌菇渣发酵过程中

ＣＯ２排放量为 ６７􀆰 ３２ ｇ / ｋｇꎬ Ｎ２ Ｏ 排放量为 ３０􀆰 ４
ｍｇ / ｋｇꎬＣＨ４排放量为 ０􀆰 ７２ ｍｇ / ｋｇꎮ 按照 ＩＰＣＣ 测算

的 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４的 １００ ａ 全球增温潜势(分别为 ２９８ꎬ
２５[５５])计算ꎬ生产单位质量腐熟菌菇渣的温室气体

增温潜势 ＥＦ菌菇渣生产(单位:ｇ / ｋｇꎬＣＯ２￣ｅｑ)估算公式

如下:
ＥＦ菌菇渣生产 ＝ ６７􀆰 ３２０ ００×Ｍ菌菇渣＋０􀆰 ０３０ ４０×Ｍ菌菇渣×
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２９８＋０􀆰 ０００ ７２×Ｍ菌菇渣×２５
其中 Ｍ菌菇渣为菌菇渣的质量ꎬ设定值为 １ ｋｇꎮ
菌菇渣作为一种有机肥料ꎬ ＥＦ菌菇渣施用 按照

ＥＦ生物有机肥进行计算ꎮ
由于缺乏有关建材使用过程中的能耗损失和温

室气体排放研究ꎬ本系统只考虑塑料中棚组建过程

中的能耗损失和温室气体排放ꎮ
　 　 通过查阅文献资料ꎬ塑料中棚建设各种物资能

耗当量和温室气体排放参数见表 ３ꎬ番茄栽培过程

中各种物资能耗当量和温室气体排放参数见表 ４ꎮ

表 ３　 塑料中棚建设所需各种物资的能耗当量和温室气体排放参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

物资及人工　 　
能耗当量值

数值 单位

温室气体排放参数

数值 单位
参考文献
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聚丙烯　 １１５.１０ ＭＪ / ｋｇ ３.９０ ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ [５９]

柴油 ５６.３１ ＭＪ / Ｌ ３.７５ ｋｇ / ＬꎬＣＯ２ ￣ｅｑ [５３]、[５７]

人工 １.８０ ＭＪ / ｈ ０.８６ ｋｇ / ｄꎬＣＯ２ ￣ｅｑ [６１]、[６２]

表 ４　 番茄栽培管理所需各种物资的能耗当量和温室气体排放参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

物资及人工　 　 　 　

温室气体排放参数

能耗当量 生产阶段 施用阶段

数值 单位 数值 单位 数值 单位

参考文献

复合肥 ９.７２ ＭＪ / ｋｇ １.１８ ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ １.４６ ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ [６３]、[６４]、 [６５]

尿素 ６４.４８ ＭＪ / ｋｇ ４.０２ ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ ５.２４ ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ [６３]、[６４]、[６５]

过磷酸钙 １.１５ ＭＪ / ｋｇ ０.２０ ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ － [６３]、[６６]

硫酸钾 ２.４０ ＭＪ / ｋｇ ０.４１ ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ － [６３]、[６６]

生物有机肥 ０.５７ ＭＪ / ｔ ０.１４ ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ ０.３５ ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ [６４]

农药 ２０８.００ ＭＪ / ｋｇ １９.１０ ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ ６.５８ ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ [６７]、[５７]、[６２]

人工 １.８０ ＭＪ / ｈ － ０.８６ ｋｇ / ｄꎬＣＯ２ ￣ｅｑ [６１]、[６２]

菌菇渣 ０ ０.３５ ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ [６４]

２　 结果与分析

２.１　 塑料中棚番茄生产系统能耗分析

由表 ５可知ꎬ不同施肥方案下塑料中棚生产１ ０００
ｋｇ番茄ꎬ能耗为２ ２６４~３ ０９４ ＭＪꎮ 与常规施肥处理相

比ꎬＭＲ５０％、ＭＲ１００％、ＢＦ５０％、ＢＦ１００％、ＭＲ２５％＋ＢＦ２５％处理单位

产量能耗分别降低 １１􀆰 ０９％、２３􀆰 ３０％、１０􀆰 ０９％、２６􀆰 ８４％
和 ２３􀆰 ６９％ꎬ以 ＢＦ１００％处理单位产量能耗为最低ꎬ其次是

ＭＲ２５％＋ＢＦ２５％处理ꎮ 对于 ６种施肥方案ꎬ设施建设消耗

的能源为２８７ ９１４ ＭＪ / ｈｍ２ꎬ是能源消耗的主要环节ꎬ占
系统总能耗的８５􀆰 ６３％~９０􀆰 ８３％ꎬ其次是栽培管理ꎬ占系

统总能耗的９􀆰 １７％~１４􀆰 ３７％ꎮ 在系统总能耗中ꎬ设施建

设能耗是栽培管理的６~１０倍ꎮ
　 　 设施建设能耗主要由镀锌钢材、棚膜、遮阳网与

防虫 网 的 生 产 产 生ꎬ分 别 占 设 施 建 设 能 耗 的

３９􀆰 ６６％、３３􀆰 ５１％、１３􀆰 ６７％ꎮ 镀锌钢材作为塑料中棚

的骨架材料ꎬ用量大ꎻ棚膜、遮阳网与防虫网均为高

能耗的聚乙烯膜与高密度聚乙烯网ꎮ
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表 ５　 不同施肥方案能耗

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

施肥方案

产量

春茬
(ｔ / ｈｍ２)

秋茬
(ｔ / ｈｍ２)

能耗

番茄栽培管理
(ＭＪ / ｈｍ２)

总能耗
(ＭＪ / ｈｍ２)

单位产量能耗
(ＭＪ / ｋｇ)

常规施肥 ８８.９９ １９.６８ ４８ ３３１ ３３６ ２４５ ３.０９４

ＭＲ５０％ ９７.７１ ２１.２９ ３９ ４６７ ３２７ ３８１ ２.７５１

ＭＲ１００％ １１４.０５ １９.８３ ２９ ７９８ ３１７ ７１２ ２.３７３

ＢＦ５０％ ９３.８８ ２３.５３ ３８ ７０６ ３２６ ６２０ ２.７８２

ＢＦ１００％ １１９.０８ ２０.９５ ２９ ０７５ ３１６ ９８９ ２.２６４

ＭＲ２５％ ＋ＢＦ２５％ １１８.５５ １９.９５ ３９ ０９１ ３２７ ００５ ２３.６１１
ＭＲ５０％ 、ＭＲ１００％ 、ＢＦ５０％ 、ＢＦ１００％ 、ＭＲ２５％ ＋ＢＦ２５％见表 ２注ꎮ

　 　 番茄栽培管理能耗主要集中在尿素生产、人工

等方面ꎮ 但是常规施肥方案的栽培管理能耗中尿素

生产的能耗投入占栽培管理总能耗的 ４０􀆰 ０２％ꎬ其
次是人工ꎬ占 ３３􀆰 ５２％ꎮ 而有机肥与化肥配施方案

以人工能耗为主ꎬ占４１􀆰 ５０％~ ５８􀆰 ９３％ꎬ其次是复合

肥或者尿素生产能耗(图 ２)ꎮ
２.２　 塑料中棚番茄生产系统温室气体排放值分析

由表 ６可知ꎬ不同施肥方案生产１ ０００ ｋｇ 番茄

的温室气体排放值 (以 ＣＯ２ 当 量 计 ) １５０~ ２０４
ｋｇꎬＣＯ２￣ｅｑꎮ 与常规施肥处理相比ꎬＭＲ５０％、ＭＲ１００％、
ＢＦ５０％、ＢＦ１００％、ＭＲ２５％ ＋ＢＦ２５％处理的温室气体排放值

均降低ꎬＢＦ１００％处理单位产量温室气体排放最低ꎬ其
次是 ＭＲ２５％＋ＢＦ２５％ꎮ

对于 ６ 种不同施肥方案ꎬ设施建设排放温室气

体为１５ ４１５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＣＯ２￣ｅｑꎬ对系统总排放的贡献

率为６４􀆰 ２８％~７３􀆰 ２６％ꎻ其次是栽培管理过程中的农

资施用环节ꎬ贡献率为１６.８６％~ ２５􀆰 ６７％ꎻ农资生产

环节的贡献率最低ꎬ为９.８８％~１３􀆰 ０２％ꎮ

ＭＲ５０％ 、ＭＲ１００％ 、ＢＦ５０％ 、ＢＦ１００％ 、ＭＲ２５％ ＋ＢＦ２５％见表 ２注ꎮ

图 ２　 不同施肥方案番茄栽培管理能耗

Ｆｉｇ.２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

表 ６　 不同施肥方案番茄生产系统温室气体排放值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

施肥方案
番茄栽培管理(ｋｇ / ｈｍ２ꎬＣＯ２ ￣ｅｑ)

农资生产 农资施用

总排放
(ｋｇ / ｈｍ２ꎬＣＯ２ ￣ｅｑ)

单位产量温室气体排放值
(ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ)

常规施肥 ２ ８９０ ３ ８８５ ２２ １９０ ０.２０４

ＭＲ５０％ ２ ６５０ ５ ０４４ ２３ １０９ ０.１９４

ＭＲ１００％ ２ ４１０ ６ １５５ ２３ ９８０ ０.１７９

ＢＦ５０％ ２ ４８５ ３ ７１６ ２１ ６１７ ０.１８４

ＢＦ１００％ ２ ０８０ ３ ５４８ ２１ ０４３ ０.１５０

ＭＲ２５％ ＋ＢＦ２５％ ２ ５６８ ４ ３８０ ２２ ３６３ ０.１６１
ＭＲ５０％ 、ＭＲ１００％ 、ＢＦ５０％ 、ＢＦ１００％ 、ＭＲ２５％ ＋ＢＦ２５％见表 ２注ꎮ

１２５１吴文丽等:塑料中棚番茄有机肥与化肥配施能耗与温室气体排放评估



　 　 设施建设过程中温室气体排放主要是由镀

锌钢材生产产生ꎬ其次是聚乙烯膜生产ꎬ贡献率

分别为 ６７􀆰 ０４％和 １２􀆰 １９％ꎬ故可以考虑合理降

低塑料中棚骨架结构用钢量或提高钢材质量ꎬ
延长使用寿命ꎬ改进现有塑料中棚设施ꎬ以达到

减排目标ꎮ
农资施用环节对系统温室气体排放的影响程度

高于农资生产环节ꎮ 常规施肥处理中农资施用产生

的温室气体主要是尿素施用引起的ꎬ其次是复合肥

施用ꎬ分别占栽培管理总排放的 ２３􀆰 ２２％、１９􀆰 ４３％
(图 ３)ꎬ且尿素与复合肥生产所产生的温室气体排

放占比之和为 ３３􀆰 ５３％ꎮ 因此ꎬ减少温室气体排放

可以使用生产与施用环节温室气体排放参数均低的

有机肥替代尿素或复合肥ꎮ

图 ３　 不同施肥方案番茄栽培管理温室气体排放值

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

３　 结 论

(１)６种施肥方案下ꎬ塑料中棚生产１ ０００ ｋｇ 番
茄消耗能源为 ２ ２６４~ ３ ０９４ ＭＪꎬ ＭＲ１００％、 ＢＦ１００％、
ＭＲ２５％＋ＢＦ２５％处理比常规施肥处理单位产量节能超

２０％ꎬＭＲ５０％、ＢＦ５０％处理超过 １０％ꎬ其中 ＢＦ１００％处理

能耗最低ꎬ其次是 ＭＲ２５％＋ＢＦ２５％处理ꎮ
(２)塑料中棚设施建设所需的能消对总能耗的

贡献率均超过 ８０％ꎮ 美国每生产１ ０００ ｋｇ大棚番茄

消耗能源４ ０００ ＭＪꎬ其单位面积钢材用量是本研究

中的 ２倍多[６８]ꎮ 法国[６９]、地中海地区[７０]番茄单位

产量消耗能源高达为４ ７００ ＭＪ、６ ３６９ ＭＪꎬ主要是法

国大棚钢结构 ４年更换 １ 次ꎬ地中海地区番茄水培

设备和附属动力设备的耗材投入大ꎮ 因此ꎬ降低番

茄单位产量能耗关键在于减少设施构筑物的生产和

建设能耗ꎬ同时提高番茄产量ꎮ 提高建材的使用寿

命ꎬ优化设施结构ꎬ合理减少建材用量、改进番茄栽

培技术、提高番茄产量也可以达到节能的目标ꎮ
　 　 (３)６种施肥方案下ꎬ塑料中棚生产１ ０００ ｋｇ 番
茄排放温室气体为 １５０~ ２０４ ｋｇꎬ ＣＯ２￣ｅｑꎬ ＭＲ５０％、
ＭＲ１００％、ＢＦ５０％、ＢＦ１００％、ＭＲ２５％＋ＢＦ２５％处理的温室气体

排放值均比常规施肥处理降低ꎬＢＦ１００％处理单位产

量温室气体排放最低ꎮ
(４)塑料中棚设施建设产生的温室气体排放约

是番茄栽培管理的 ２ 倍ꎮ 在园艺设施不变的情况

下ꎬ尿素和复合肥的生产与施用对番茄的单位产量

温室气体排放起着决定性作用ꎮ ２０１９ 年中央一号

文件[７１]中明确指出ꎬ要大力推进农业绿色发展ꎬ化
肥、农药施用量继续负增长ꎬ扩大有机肥替代化肥试

点ꎮ 合理施用有机肥ꎬ减少化肥施用量ꎬ是减排关

键ꎮ

４　 讨 论

(１)在设施建设能耗一样的条件下ꎬ６ 种施肥方

案消耗的总能源是由番茄栽培管理所需能耗决定

的ꎮ 每生产 １ ｋｇ尿素的能源消耗为 ６４􀆰 ４８ ＭＪꎬ折合

成每生产 １ ｋｇ氮能源消耗值为 １４０ ＭＪꎻ而生产相同

养分含量的生物有机肥能耗为 ０􀆰 ０１４ ＭＪꎬ是尿素的

万分之一ꎻ菌菇渣作为农业废弃物ꎬ不需要消耗能

源ꎮ 故使用有机肥替代尿素可以大大降低能源消

耗ꎮ 有机肥养分含量低ꎬ用量大ꎬ用工多ꎬ有机肥与

化肥配施的人工要高于常规施肥ꎮ 菌菇渣为含水的
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块状结构ꎬ难以均匀撒于地表ꎬ且养分含量最低ꎬ因
此肥料搬运与整地需要消耗更多的人工ꎮ ＭＲ１００％、
ＢＦ１００％、ＭＲ２５％＋ＢＦ２５％处理的番茄生长周期中整枝劳

作投入的人工也要高于其他处理ꎮ 因此系统总能耗

是 ＢＦ１００％ <ＭＲ１００％ <ＢＦ５０％ <ＭＲ２５％ ＋ＢＦ２５％ <ＭＲ５０％ <常
规施肥ꎮ ５种有机肥与化肥配施处理的番茄总产量

均高于常规施肥处理ꎬ其中 ＢＦ１００％、ＭＲ２５％ ＋ＢＦ２５％处
理产量较高ꎮ 因此单位产量能源消耗最低产量最高

的是 ＢＦ１００％处理ꎮ
(２)减少温室气体排放可以使用生产与施用环

节温室气体排放参数均低的有机肥来替代尿素ꎮ 以

菌菇渣部分或全部替代尿素的 ３种有机肥与化肥配

施处理(ＭＲ５０％、ＭＲ１００％、ＭＲ２５％ ＋ＢＦ２５％ )温室气体总

排放值均高于常规施肥处理ꎮ 原因是菌菇渣养分含

量低ꎬ氮含量仅为尿素的 ２􀆰 ７％ꎬ在满足氮水平一致

的条件下ꎬ需要投入的质量是尿素的 ３６ 倍ꎬ而菌菇

渣施用产生的温室气体是尿素的 １５ 倍ꎮ ６ 种施肥

方案下ꎬ番茄生命周期内温室气体排放值的排序为

ＢＦ１００％ < ＢＦ５０％ <常规施肥 <ＭＲ２５％ ＋ ＢＦ２５％ <ＭＲ５０％ <
ＭＲ１００％ꎬ但 ＭＲ１００％、 ＭＲ５０％、 ＭＲ２５％ ＋ ＢＦ２５％、 ＢＦ５０％、
ＢＦ１００％处理的产量均比常规施肥处理高ꎬ因此 ５ 种

有机肥与化肥配施处理ꎬ塑料中棚每生产单位产量

番茄温室气体排放值均低于常规施肥处理ꎬ产量最

高的 ＢＦ１００％处理温室气体排放值最低ꎬ温室气体排

放较少产量较高的是 ＭＲ２５％＋ＢＦ２５％处理ꎮ
(３)从环境影响角度出发ꎬ建议选用以生物有

机肥氮全部代替尿素氮或者菌菇渣与生物有机肥氮

分别替代 ２５％尿素氮 ２ 种施肥方案ꎬ既能显著降低

单位产量能耗ꎬ又可以有效减少温室气体排放ꎮ
(４)本研究中采用的是生物有机肥和杏鲍菇菌

菇渣作为有机肥替代尿素ꎬ对其他有机肥的替代效

果还需进一步研究ꎮ 本研究是按照常规施肥养分标

准进行有机肥与化肥配施设计ꎬ对养分减量的有机

肥与化肥配施还需要进行进一步研究ꎮ
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