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　 　 摘要:　 水稻是最重要的粮食作物ꎬ亦是温室气体的主要排放作物之一ꎮ 本研究以中国江苏省宜兴地区的传统水稻

和有机水稻种植为研究对象ꎬ以 １ ｋｇ 稻谷产量和 １ ｈｍ２水稻面积为功能单位ꎬ采用生命周期评价法核算了农资投入、整
地、插秧、大田生产和收割等过程温室气体排放潜势ꎮ 结果表明ꎬ江苏省宜兴地区传统水稻种植过程中温室气体排放量高

于有机水稻种植过程ꎻ不同功能单位下ꎬ传统水稻和有机水稻种植中温室气体排放贡献最大的均为ＣＨ４ꎬ功能单位为 １ ｋｇ
水稻时ꎬ田间ＣＨ４排放占比分别为 ９１􀆰 ８２％和 ９１􀆰 ８６％ꎮ 此外ꎬ情景模拟结果表明ꎬ相对于秸秆 １００％还田ꎬ秸秆完全离田情

况下ꎬ传统水稻ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放潜势减少ꎻ有机水稻种植系统的温室气体排放潜势随着牛粪施入比例增加而减少ꎮ 本研究

结果可为江苏地区水稻种植和秸秆利用过程碳核算提供一定的参考依据ꎮ
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　 　 农业是全球范围内由人类活动带来的温室气体排

放总量的主要来源[１]ꎮ 农业活动产生了全球最大比例

的非二氧化碳温室气体排放ꎬ约占所有人为温室气体

排放量的１０％~１７％[２￣３]ꎮ 然而ꎬ除了直接排放源ꎬ与农

业活动紧密相关的化肥和农药的生产、农业机械的生

产和运行ꎬ以及农场能源的使用ꎬ都会造成温室气体的

排放[４]ꎮ 如果将这些间接来源也考虑在内ꎬ农业或与

食品相关的温室气体排放可能额外占全球温室气体排

放量的 ３０％[５]ꎮ 此外ꎬ由于人口增长、人均卡路里摄入

量的增加和饮食结构变化导致农产品消费量持续增

加ꎬ源于农业的温室气体排放量预计将在未来 ３０ 年内

大幅增加ꎬ尤其是在亚洲、非洲和美洲等地区[６]ꎮ
水稻在全球范围内被广泛种植ꎬ年产量约５.０５×

１０８ ｔꎬ占谷物总产量的 ２８％[７]ꎮ 联合国粮食及农业组

织(ＦＡＯ)数据(２０２１ 年)显示ꎬ水稻种植过程中温室气

体排放量占农业总排放量的 １０.１％ꎬ约占全球人为温室

气体排放量的１.３％~１􀆰 ８％ꎮ 这些温室气体排放主要是

由水稻种植过程中产生的甲烷排放造成的ꎮ 水稻生产

系统的温室气体排放量(非二氧化碳)高于其他谷物种

植系统[８]ꎬ其增温潜值约为小麦或玉米的 ４ 倍[９]ꎮ 因

此ꎬ要实现«巴黎协定»的气候目标ꎬ就必须在 ２０３０ 年

前大幅减少来自农业活动的温室气体排放量ꎬ尤其要

控制作为主要组成部分的水稻生产系统ꎮ
在全国现代农业发展版图中ꎬ江苏省占据重要

位置ꎬ其耕地面积４.７６×１０６ ｈｍ２ꎬ水稻种植面积约占

耕地面积的一半ꎬ２０２２ 年稻谷产量为１.９０×１０７ ｔꎬ位
居全国第 ４ 名ꎮ 本研究拟以中国江苏省宜兴地区的

水稻种植为研究对象ꎬ针对有机水稻和传统水稻种

植的生产原料的投入、种植管理措施以及产量等信

息进行调研ꎬ采用生命周期评价方法ꎬ对比分析有机

水稻和传统水稻种植系统的碳足迹ꎬ以期为南方水

稻种植系统碳减排提供一定的参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据来源

１.１.１　 研究区域概况 　 西渚镇地处江苏省宜兴市

西南部ꎬ地势南高北低ꎬ区域面积 ６６􀆰 ６１ ｋｍ２ꎬ耕地

面积３ １２６.６７ ｈｍ２ꎬ人均耕地面积 ０􀆰 １１ ｈｍ２ꎮ 其气候

为亚热带季风气候ꎬ具有四季分明、温和湿润、雨热

同期的特点ꎬ适宜水稻、茶叶、果蔬等作物生长ꎮ 该

地年均温为１５~１６ ℃ꎬ夏季炎热潮湿ꎬ冬季较寒冷ꎬ
偶有霜冻或降雪ꎮ 年降雨量为１ ２００~ １ ４００ ｍｍꎬ降
雨多集中于春夏两季ꎬ尤其是６－７ 月的梅雨季ꎮ 年

日照时数约２ ０００ ｈꎬ夏季多东南风ꎬ冬季多西北风ꎮ
１.１.２　 数据来源　 数据来源于 ２０２３ 年江苏省宜兴

市西渚镇水稻基地传统水稻和有机水稻的实地调研

数据ꎬ包括农业生产原材料(种子、农药、化肥等)、
籽粒产量、秸秆利用等相关数据ꎬ水稻品种为南粳

４６ꎮ 灌溉用电忽略ꎻ由于种植期间施肥、喷洒农药等

产生的柴油消耗未知ꎬ故本研究只计算收割及运输

柴油导致的温室气体排放ꎮ
１.２　 研究方法

本研究以江苏省宜兴市西渚为研究对象ꎬ采用生

命周期评价法ꎬ对生产 １ ｋｇ 或 １ ｈｍ２传统水稻和有机水

稻的碳足迹进行调研ꎬ并比较和选取最优种植方案及

提出后续改善措施ꎮ 国际标准 ＩＳＯ１４０４０[国际标准化

组织(ＩＳＯ)ꎬ１９９７]将生命周期评价分为 ４ 个步骤:目标

与范围确定、清单分析、影响评价和结果解析ꎮ 使用全

球变暖潜能值(ＧＷＰ)等效因子(根据联合国政府间气

候变化专门委员会第 ６ 次评估报告ꎬＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的

全球变暖潜能值分别为 １、２７ 和 ２７３)ꎬ将每种温室气体

排放量转化为二氧化碳当量(ＣＯ２￣ｅｑ)ꎮ
本调研用地面积 ３１.３３ ｈｍ２ꎬ种植期为 ６ 月中旬至

１１ 月上旬ꎬ约 １５０ ｄꎮ 传统水稻施用氮磷钾(１５ ∶ １５ ∶
１５)复合肥和尿素ꎬ使用杀虫剂、除草剂、杀菌剂等农药

进行病虫草害防治ꎻ有机水稻生产只在插秧前约 １０ ｄ
施用有机肥ꎬ后期不施用化肥和农药ꎮ 秸秆还田设置 ４
个梯度(秸秆还田率:１００％、６０％、３０％、０)ꎬ秸秆还田量

分别取７ ５００ ｋｇ、４ ５００ ｋｇ、２ ２５０ ｋｇ、０ ｋｇꎬ探讨不同的秸

秆还田率对传统水稻温室气体排放量的影响ꎮ 对有机

水稻采用含氮量低的牛粪对鸡粪进行梯度替代(３０％
处理:３０％牛粪＋７０％鸡粪ꎻ６０％处理:６０％牛粪＋４０％鸡

粪ꎻ１００％处理:牛粪完全替代鸡粪)ꎬ探讨不同类型有机

肥对有机水稻温室气体排放潜势的影响ꎮ
１.２.１　 目标定义与系统边界 　 本研究的目的是评

估江苏宜兴地区生产传统水稻和有机水稻的温室气
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体排放量ꎬ即生产 １ ｋｇ 或 １ ｈｍ２水稻从农资投入到

收割完成整个生产过程中温室气体的排放量ꎮ
本研究功能单位设为 １ ｋｇ 稻谷产量和 １ ｈｍ２水

稻面积ꎬ以便于与其他地区水稻生产及其他饲料作

物的温室气体排放量作对比ꎮ
系统边界是“从摇篮到农场大门”ꎬ包括整地、

插秧、种植和收割等种植环节ꎬ如图 １ 所示ꎮ 本研究

中水稻生产的产物为稻谷和秸秆ꎮ

图 １　 传统水稻和有机水稻生产的系统边界

Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

１.２.２　 清单分析　 本研究中ꎬ水稻生产的原材料投

入、能源消耗和产量等数据通过实地调研获得ꎬ部分

缺失的数据通过地方标准及相关文献补充ꎮ 西渚镇

传统水稻和有机水稻的投入和产出见表 １ꎮ

表 １　 单位面积(１ ｈｍ２)与单位产量(１ ｋｇ)下传统水稻和有机水稻

的农资投入和水稻产量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ (１ ｈｍ２) ａｎｄ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ (１ ｋｇ) ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｅ

类型　
传统水稻

单位面积
(ｋｇ / ｈｍ２)

单位产量
(ｇ / ｋｇ)

有机水稻

单位面积
(ｋｇ / ｈｍ２)

单位产量
(ｇ / ｋｇ)

种子 ７５.０ ５.０ ７５.０ １０.０
氮肥 ６３.２ ４.２ － －
磷肥 ６３.２ ４.２ － －
钾肥 ６３.２ ４.２ － －
尿素 ４７３.３ ３１.６ － －
有机肥 － － ７ ５００.０ １ ０００.０
柴油 １８.９ １.３ ９.５ １.３
除草剂 ９.８ ０.７ － －
杀虫剂 ２.６ ０.２ － －
杀菌剂 １.５ ０.１ － －
稻谷产量 ７ ５００.０ － ３ ７５０.０ －
秸秆产量 ７ ５００.０ ５００.０ ３ ７５０.０ ５００.０

　 　 温室气体排放量计算方法参考 ２００６ 年联合国

政府间气候变化专门委员会( ＩＰＣＣ)国家温室气体

清单指南ꎮ 排放因子参考与本研究情况相似的前人

文献ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 种子、除草剂、杀虫剂、杀菌剂的

排放因子(ＥＦ)取自数据库 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ２.２ꎻ氮肥、磷
肥、钾肥、柴油的 ＥＦ 取自数据库 ＣＬＣＤ ０.７ꎮ 水稻秸

秆产量根据草谷比 １ ∶ １[１０]计算ꎮ

表 ２　 农资投入的温室气体排放因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔｓ

温室气体排放源
排放因子

(ｋｇ / ｋｇꎬ ＣＯ２ ￣ｅｑ)
参考文献

水稻种子 １.８４ [１１]

氮肥 １.５３ [１１]

磷肥 １.６３ [１１]

钾肥 ０.６５ [１１]

尿素 ２.３９ [１２]

有机肥 ０.１１ [１３]

除草剂 １０.１５ [１１]

杀虫剂 １６.６１ [１１]

杀菌剂 １０.５７ [１１]

柴油 ０.８９ [１１]
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　 　 ①水稻种植期间农资投入ꎮ
ＧＨＧ ｉ ＝Ａｉ×ＥＦ ｉ (１)
其中ꎬＧＨＧ ｉ表示生产原材料或其他投入的温室

气体(ＧＨＧ)排放量(ｋｇꎬＣＯ２￣ｅｑ)ꎻＡｉ表示原材料或

其他投入的使用量ꎻＥＦ ｉ表示原材料或其他投入的温

室气体排放因子ꎻｉ 表示原材料 /其他投入的类型ꎮ
②原材料运输的温室气体排放ꎮ
ＧＨＧＴ ＝∑ Ｗｉ×Ｄｉ×ＥＦＴ( ) (２)
其中ꎬＧＨＧＴ表示原材料运输产生的温室气体排

放量(ｋｇꎬＣＯ２￣ｅｑ)ꎻＷｉ表示原材料重量( ｔ)ꎻＤｉ表示

运输距离(ｋｍ)ꎻＥＦＴ表示 ７ ｔ 卡车运输的排放因子

[０.１４０ ２ ｋｇ / ( ｔ􀅰ｋｍ)ꎬＣＯ２￣ｅｑ]ꎮ
表 ３ 为原材料运输距离和次数ꎬ除尿素和氮磷

钾复合肥是外地运输而来ꎬ其他农资投入皆来自当

地ꎬ故忽略不计ꎮ

表 ３　 原材料信息及运输距离、次数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

原材料类型 产地　 　 运输距离(ｋｍ) 运输次数(次)

尿素 江苏宜兴 ３６.６ ２

复合肥 江苏常州 ９８.５ ２

有机肥 江苏宜兴 ３６.６ １

　 　 ③ＣＨ４排放量ꎮ
ＥＣＨ４

＝ＥＦ ｉ×ｔ×２７ (３)
式中ꎬＥＣＨ４

为稻田ＣＨ４ 排放量(换算为 ＣＯ２￣ｅｑ)ꎻ
ＥＦｉ为在种植方式 ｉ 下ＣＨ４排放系数[ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)]ꎻｔ
为种植水稻的天数(ｄ)ꎬ本研究为 １５０ ｄꎻ２７ 为 １００ 年尺

度下ＣＨ４对应 ＣＯ２排放当量的全球增温潜势ꎮ
ＥＦ ｉ ＝ＥＦｃ×ＳＦｗ×ＳＦｐ×ＳＦ０ (４)
式中ꎬＥＦ ｉ为修正后的稻田ＣＨ４日排放系数ꎻＥＦｃ

为不添加有机物时连续灌水稻田的基准排放系数ꎬ
本研究采用推荐值 １.３０ꎻＳＦｗ为水稻种植期不同灌

溉情况的换算系数ꎬ根据灌溉条件选择推荐值 ０.７８ꎻ
ＳＦｐ为种植前稻田不同灌溉处理的换算系数ꎬ因种植

前超过 １８０ ｄ 不灌水ꎬ故采用推荐值 ０.６８ꎻＳＦ０为添

加不同种类和用量的有机物的换算系数ꎮ
ＳＦ０ ＝ １＋∑

ｉ
ＲＯＡｉ×ＣＦＯＡｉ( ) ０.５９ (５)

ＲＯＡｉ ＝Ｙ×０.８９×０.００１ (６)
式中ꎬＳＦ０为添加不同种类和用量的有机物的

换算系数ꎻＲＯＡ ｉ为添加有机物的比率ꎬ秸秆采用干

重ꎬ其他为鲜重( ｔ / ｈｍ２)ꎻＣＦＯＡ ｉ为有机物的换算系

数ꎬ由于调研地在种植前 ３０ ｄ 以上进行秸秆还田ꎬ
故采用推荐值 ０.２９ꎻＹ 为水稻秸秆产量( ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ
０.８９ 为水稻秸秆的干鲜比ꎻ０.００１ 为 ｋｇ 换算为 ｔ 的
系数ꎮ

④ 氮肥施用导致Ｎ２Ｏ直接排放ꎮ
Ｎ２Ｏｄｉｒ－Ｎ ＝ ＦＳＮ＋ＦＯＮ＋ＦＣＲ( ) ×ＥＦ１ (７)

ＥＮ２Ｏ－ｄｉｒ ＝Ｎ２Ｏｄｉｒ－Ｎ×
４４
２８

×２７３ (８)

式中ꎬＮ２Ｏｄｉｒ－Ｎ为稻田Ｎ２Ｏ直接排放量(ｋｇ)ꎻＦＳＮ

为水稻种植期年施用化肥量(ｋｇ)ꎻＦＯＮ为种植期有

机肥(农家肥、堆肥、污泥污水等)的年施用量(ｋｇ)ꎻ
ＦＣＲ为调研年份种植期地上部或地下部的作物残留

物含氮量ꎬ包括作物固氮以及还田氮量(ｋｇ)ꎬ本研

究秸秆含氮率为 １％ꎻＥＦ１为氮施用导致稻田Ｎ２Ｏ直

接排放系数ꎬ本研究采用推荐值 ０.０１ꎻＥＮ２Ｏ－ｄｉｒ为稻田

Ｎ２Ｏ直接排放量(换算为 ＣＯ２￣ｅｑ)ꎻ２７３ 为 １００ 年尺

度下Ｎ２Ｏ对应 ＣＯ２排放当量的全球增温潜势ꎮ
⑤ 大气沉降和淋溶径流导致的Ｎ２Ｏ间接排放ꎮ
ＥＮ２Ｏ－ｉｎｄｉｒ ＝ Ｎ２Ｏ(ＡＴＤ)－Ｎ＋Ｎ２Ｏ(Ｌ)－Ｎ[ ] ×２７３ (９)
Ｎ２Ｏ(ＡＴＤ)－Ｎ ＝(ＦＳＮ×ＦｒａｃＧＡＳＦ＋ＦＯＮ×ＦｒａｃＧＡＳＭ)×ＥＦ２

(１０)
Ｎ２Ｏ(Ｌ)－Ｎ ＝(ＦＳＮ＋ＦＯＮ＋ＦＣＲ)×ＦｒａｃＬＥＡＣＨ￣(Ｈ) ×ＥＦ３

(１１)

Ｎ２Ｏ(ＡＴＤ)＝ Ｎ２Ｏ(ＡＴＤ)－Ｎ×
４４
２８

(１２)

Ｎ２Ｏ(Ｌ)＝ Ｎ２Ｏ(Ｌ)－Ｎ×
４４
２８

(１３)

式中ꎬＥＮ２Ｏ￣ｉｎｄｉｒ
为稻田Ｎ２Ｏ间接排放量(换算为

ＣＯ２￣ｅｑ)ꎻＮ２Ｏ(ＡＴＤ)－Ｎ为稻田氮挥发导致大气沉积产

生的年Ｎ２Ｏ￣Ｎ 排放量(ｋｇ)ꎻＮ２Ｏ(Ｌ)－Ｎ为稻田氮淋溶

或径流产生的年Ｎ２Ｏ￣Ｎ 排放量(ｋｇ)ꎻＮ２Ｏ(ＡＴＤ) 为稻

田氮挥发在大气中沉积的年 Ｎ２Ｏ 排放量 ( ｋｇ)ꎻ
Ｎ２Ｏ(Ｌ) 为稻田氮淋溶或沉积产生的年Ｎ２Ｏ排放量

(ｋｇ)ꎻＦｒａｃＧＡＳＦ为化肥氮以 ＮＨ３和 ＮＯｘ形式的挥发比

例ꎬ本研究采用推荐值 ０.１ꎻＦｒａｃＧＡＳＭ 为有机肥氮以

ＮＨ３和 ＮＯｘ形式的挥发比例ꎬ本研究采用 ０.２ꎻＥＦ２为

大气氮沉积导致稻田Ｎ２Ｏ间接排放系数ꎬ本研究为

０.０１ꎻＦｒａｃＬＥＡＣＨ －(Ｈ) 为稻田淋溶和径流的氮损失比

例ꎬ本研究为 ０􀆰 ３ꎻＥＦ３ 为氮溶淋和径流导致田间

Ｎ２Ｏ间接排放系数ꎬ本研究取０.００７ ５ꎮ
⑥ 总温室气体排放量(ＧＨＧＴｏｔａｌ)ꎮ
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ＧＨＧＴｏｔａｌ ＝ＧＨＧ ｉ＋ＧＨＧＴ＋ＥＣＨ４
＋ＥＮ２Ｏ－ｄｉｒ＋ＥＮ２Ｏ－ｉｎｄｉｒ

(１４)

２　 结果与分析

２.１　 不同功能单位下传统水稻和有机水稻生产中

温室气体排放潜势

　 　 如表 ４ 所示ꎬ江苏宜兴地区单位面积和单位产

量传统水稻的总温室气体排放量分别是 ９ ０２３.０
ｋｇ / ｈｍ２(ＣＯ２￣ｅｑ) 和３ ２６７.０ ｇ / ｋｇ (ＣＯ２￣ｅｑ)ꎻ有机水

稻的单位面积和单位产量碳排放量分别为６ １５０.０
ｋｇ / ｈｍ２(ＣＯ２￣ｅｑ)和３ ２６５.９ ｇ / ｋｇ(ＣＯ２￣ｅｑ)ꎮ 水稻生

产整个生命周期的温室气体排放涉及多个生产环

节ꎬ包括整地、种植、栽培、收割、运输和田间排放在

内的各个环节的温室气体排放量ꎮ 田间ＣＨ４排放是

水稻生命周期温室气体排放的最大贡献者ꎮ 传统水

稻种植系统中ꎬ单位面积和单位产量的田间ＣＨ４排

放量分别占系统总温室气体排放量的 ５８􀆰 ４３％和

９１􀆰 ８２％ꎬ 氮 肥 施 用 造 成 的 Ｎ２Ｏ 排 放 量 分 别 占

１６􀆰 ９２％和 ３􀆰 １２％ꎻ有机水稻种植系统中ꎬ单位面积

和单位产量的田间ＣＨ４排放量分别占系统总温室气

体排放量的 ６７􀆰 ７０％和 ９１􀆰 ８６％ꎬ有机肥施用造成的

ＣＯ２排放量分别占 １３􀆰 ４１％和 ３􀆰 ３７％ꎮ

表 ４　 单位面积和单位产量传统水稻和有机水稻各种类型温室气体排放量及占比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ

温室气体　 　 　
传统水稻

单位面积排放量
(ｋｇ / ｈｍ２ꎬＣＯ２ ￣ｅｑ)

占比
(％)

单位产量排放量
(ｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ)

占比
(％)

有机水稻

单位面积排放量
(ｋｇ / ｈｍ２ꎬＣＯ２ ￣ｅｑ)

占比
(％)

单位产量排放量
(ｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ)

占比
(％)

种子 ＣＯ２ １３８.０ １.５３ ９.２ ０.２８ １３８.０ ２.２４ １８.４ ０.５６

氮肥 ＣＯ２ ９６.７ １.０７ ６.４ ０.２０ － － － －

磷肥 ＣＯ２ １０３.０ １.１４ ６.９ ０.２１ － － － －

钾肥 ＣＯ２ ４１.１ ０.４６ ２.７ ０.０８ － － － －

尿素 ＣＯ２ １１３１.２ １２.５４ ９２.５ ２.８３ － － － －

有机肥 ＣＯ２ － － － － ８２５.０ １３.４１ １１０.０ ３.３７

除草剂 ＣＯ２ ９９.６ １.１０ ６.６ ０.２０ － － － －

除虫剂 ＣＯ２ ４３.６ ０.４８ ２.９ ０.０９ － － － －

杀菌剂 ＣＯ２ １５.９ ０.１８ １.１ ０.０３ － － － －

农机耗油 ＣＯ２ １６.８ ０.１９ １.１ ０.０３ ８.４ ０.１４ ２.２ ０.０７

运输耗油 ＣＯ２ １０.１ ０.１１ ０.７ ０.０２ ３８.５ ０.６３ ５.１３ ０.１６

氮肥施用 Ｎ２Ｏ １ ５２６.８ １６.９２ １０１.８ ３.１２ － － － －

有机肥施用 Ｎ２Ｏ － － － － ６８５.３ １１.１４ ９１.４ ２.８０

Ｎ２Ｏ 沉降 １８４.９ ２.０５ １２.３ ０.３８ １３７.１ ２.２３ １８.３ ０.５６

Ｎ２Ｏ 淋溶 ３４３.５ ３.８１ ２２.９ ０.７０ １５４.２ ２.５１ ２０.６ ０.６３

农田 ＣＨ４ ５ ２７１.８ ５８.４３ ２ ９９９.９ ９１.８２ ４ １６３.５ ６７.７０ ２ ９９９.９ ９１.８６

总温室气体 ９ ０２３.０ ３ ２６７.０ ６ １５０.０ ３ ２６５.９

２.２　 不同分配系数下水稻秸秆温室气体的排放潜

势

　 　 本研究模拟了秸秆离田饲料化的情景下ꎬ不同

分配系数(经济分配和质量分配)下水稻秸秆的温

室气体排放潜势ꎮ 如表 ５ 所示ꎬ按照经济分配ꎬ传统

种植和有机种植模式下的水稻秸秆温室气体排放量

分别 为 ０. １１４ ｋｇ / ｋｇ ( ＣＯ２￣ｅｑ ) 和 ０. ０５８ ｋｇ / ｋｇ
(ＣＯ２￣ｅｑ)ꎬ分别约为传统水稻和有机水稻总温室气

体排放潜势的 ３􀆰 ５％和 １􀆰 ８％ꎻ按照质量分配ꎬ传统

种植和有机种植模式下的水稻秸秆温室气体排放潜

势均为 ２􀆰 ０３５ ｋｇ / ｋｇ(ＣＯ２￣ｅｑ)ꎬ均约为传统水稻和有

机水稻稻谷碳排放潜势的 １􀆰 ６５ 倍ꎮ
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表 ５　 不同分配下单位产量传统水稻和有机水稻产物导致的温室气体排放量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

类别　 　
经济分配

秸秆(ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ) 稻谷(ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ)

质量分配

秸秆(ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ) 稻谷(ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ)

单位产量水稻
总温室气体排放量
(ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２ ￣ｅｑ)

传统水稻 ０.１１４ ３.１５３ ２.０３５ １.２３２ ３.２６７

有机水稻 ０.０５８ ３.２０８ ２.０３５ １.２３１ ３.２６６

２.３　 不同功能单位下不同温室气体在传统水稻和

有机水稻生产中的贡献率

　 　 如图 ２ 所示ꎬ不同功能单位下ꎬ传统水稻和有机

水稻生产中温室气体排放贡献最大的温室气体均为

ＣＨ４ꎮ 由图 ２ａ、图 ２ｂ 可见ꎬ传统水稻的温室气体排

放量仅次于 ＣＨ４ 的是Ｎ２Ｏꎬ图 ２ｃ、图 ２ｄ 显示ꎬ有机水

稻的温室气体排放量仅次于 ＣＨ４ 的是 ＣＯ２ꎮ 与单

位面积传统水稻相比ꎬ有机水稻生产中ＣＨ４的排放

量占比相对较大(６７􀆰 ７０％)ꎻＮ２Ｏ的排放量占比相对

较小(１５􀆰 ８８％ ｖｓ ２２􀆰 ７８％)ꎮ 单位产量下ꎬ传统水稻

和有机水稻生产中ＣＨ４的排放量占比均为 ９２􀆰 ００％
左右ꎬＣＯ２与Ｎ２Ｏ的排放量占比为 ４􀆰 ００％左右ꎮ

ａ:１ ｈｍ２ 传统水稻生产过程中各类温室气体排放量占比ꎻｂ:１ ｋｇ 传统水稻生产过程中各类温室气体排放量占比ꎻｃ:１ ｈｍ２ 有机水稻生产过程

中各类温室气体排放量占比ꎻｄ:１ ｋｇ 有机水稻生产过程中各类温室气体排放量占比ꎮ
图 ２　 各类温室气体在单位面积和单位产量传统水稻和有机水稻生产中的排放量占比

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ

２.４　 不同秸秆还田率下温室气体排放潜势的变化

分析

　 　 如图 ３ 所示ꎬ在秸秆还田率分别为 １００％、６０％、
３０％和 ０ 的条件下ꎬ单位面积传统水稻种植过程中

温室气体排放潜势分别为 ９ ０２３.０ ｋｇ / ｈｍ２ ( ＣＯ２￣
ｅｑ)、 ７ ９６８.３ ｋｇ / ｈｍ２ ( ＣＯ２￣ｅｑ )、 ７ ０８９.０ ｋｇ / ｈｍ２

(ＣＯ２￣ｅｑ)和６ ０８５.３ ｋｇ / ｈｍ２(ＣＯ２￣ｅｑ)ꎮ 随着秸秆还

田率的减少ꎬ温室气体排放量降低ꎮ 相对于秸秆

１００％还田ꎬ秸秆完全离田(即还田率为 ０)情况下ꎬ
由于ＣＨ４排放潜势和Ｎ２Ｏ排放潜势减少ꎬ造成总温室

气体排放潜势减少 ３３％ꎬＣＯ２排放潜势基本不变ꎮ
２.５　 不同有机肥施用条件下温室气体排放潜势的

变化分析

　 　 本研究中ꎬ我们模拟了用牛粪部分或完全替代

鸡粪的情况下ꎬ有机水稻种植过程中温室气体增温

图 ３　 不同秸秆还田率下单位面积传统水稻生产的温室气体排

放量

Ｆｉｇ.３ 　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｅ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｒａｔｅｓ

潜势的变化ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ有机水稻的温室气体排

５０２２王子夕等:基于生命周期评价方法的传统水稻和有机水稻种植系统碳足迹分析———以江苏省宜兴地区为例



放潜势随着牛粪替换比例增加而减少ꎮ 替换比例分

别为 ３０％、６０％和 １００％的情况下ꎬ单位面积有机水

稻种植过程中总温室气体排放量分别减少 ６􀆰 ２％、

８􀆰 ４％和 ９􀆰 ８％ꎬ单位重量有机水稻种植过程中总温

室气体排放量分别减少 １􀆰 ６％、２􀆰 １％和 ２􀆰 ５％ꎮ

图 ４　 不同牛粪替代鸡粪率下有机水稻单位面积和单位产量有机水稻的温室气体排放量

Ｆｉｇ.４　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｃｈｉｃｋｅｎ
ｍａｎｕｒｅ

３　 讨 论

由于水稻种植过程中会排放大量的甲烷ꎬ相比

于玉米、小麦等其他作物ꎬ水稻种植造成的温室效应

增温潜势更大ꎮ 因此ꎬ评估不同地区或不同种植模

式下水稻种植过程中温室气体的排放特征具有重要

的意义ꎮ 本研究评估了江苏宜兴地区传统水稻和有

机水稻种植过程中温室气体的增温潜势ꎬ结果表明ꎬ
该地区水稻种植过程中温室气体增温潜势处于一个

相对较高的水平ꎬ其数值明显高于其他研究者的报

道[１４]ꎮ 然而ꎬ由于有机种植过程中避免使用化学肥

料ꎬ本研究中单位面积有机水稻温室气体的增温潜

势远低于传统水稻的增温潜势ꎮ 总体而言ꎬ我们的

研究结果与其他关于水稻种植排放的生命周期评价

(ＬＣＡ)研究结果基本一致ꎮ 绝大多数研究中ꎬ功能

单位设为 １ ｋｇ 水稻谷物ꎬＢｒｏｄｔ 等[１５] 的研究结果表

明ꎬ每 １ ｋｇ 精米的温室气体排放潜势为 １. ４７ ｋｇ
(ＣＯ２￣ｅｑ)ꎬ其中种植阶段的排放量占 ６９％ꎮ 与世界

其他地区的 ＬＣＡ 研究结果相比ꎬ这个结果相对较

低ꎬ主要是因为当地的精米产量很高ꎮ 在本研究中ꎬ
尽管在有机水稻种植过程中减少了化肥的投入ꎬ但
由于其产量仅为传统水稻的一半ꎬ其单位产量的温

室气体排放潜势未有大幅度减少ꎮ 因此ꎬ这提示我

们需要优化耕作实践ꎬ提高有机水稻产量来进一步

减少其温室气体排放潜势ꎮ 此外ꎬ其他 ＬＣＡ 研究比

较了传统水稻和有机水稻生产过程中温室气体排放

的结果ꎬ得出了与本研究类似的结论ꎬ即有机农业生

产模式对环境的负面影响低于传统农业生产模

式[１６￣１８]ꎮ
有研究结果表明ꎬ施肥与土壤中Ｎ２Ｏ排放量的

增加之间存在关联[１９￣２０]ꎬ施用氮肥会立即增加Ｎ２Ｏ
排放量ꎬ这是因为土壤中微生物的氮供应量是Ｎ２Ｏ
排放量的决定因素ꎬ所以微生物在控制Ｎ２Ｏ的生成

方面起着根本性的作用[２０]ꎮ 本研究中ꎬ在传统水稻

种植模式下ꎬ田间ＣＨ４排放和氮肥投入造成的Ｎ２Ｏ排

放是水稻生命周期温室气体排放的主要贡献者ꎮ 这

些结果与 Ｗａｎｇ 等[２１]的研究结果基本一致ꎬ他们发

现华中地区稻田田间温室气体排放量约占温室气体

排放总量的 ８９％ꎮ 此外ꎬＸｕ 等[２２] 估算了中国 ５ 个

典型稻区水稻生产的碳足迹ꎬ发现田间温室气体

(ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ) 排放量约占温室气体排放总量的

８０％ꎮ Ｋｏｇａ 等[２３]在日本北部的研究结果表明ꎬ水稻

生产的田间排放量约占温室气体排放总量的 ７７％ꎮ
在有机水稻种植模式下ꎬ田间ＣＨ４排放、有机肥 ＣＯ２

和Ｎ２Ｏ排放是主要贡献源ꎮ 相对于传统水稻种植模

式ꎬ有机水稻种植过程中投入了大量的有机肥料ꎬ肥
料中的有机质在土壤微生物的作用下被分解ꎬ释放

大量 ＣＯ２ꎬ同时在硝化作用和反硝化作用下ꎬ土壤

Ｎ２Ｏ释放量增加ꎮ 在实地调查中我们发现江苏宜兴

地区有机水稻种植过程中会使用大量鸡粪ꎮ 鸡粪是

常见禽畜粪肥中养分含量较高的ꎬ能起到改变土壤

性质、增强土壤肥力的效果[２４￣２７]ꎮ 然而ꎬ即使在有
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机种植模式中ꎬ过高的氮素投入仍会增加温室气体

的排放量ꎮ 因此ꎬ在满足水稻生长氮素需求的前提

下ꎬ需要有效控制有机肥的投入量进而减少田间

Ｎ２Ｏ排放量ꎮ
农业生产产生了大量的作物残茬ꎬ作物残茬产

量全球每年约４.０×１０９ ｔ[２８]ꎮ 作为秸秆产生量世界
第一的大国ꎬ２００５ 年中国秸秆生产量约８×１０８ ｔ[２９]ꎮ
越来越多的专家建议将作物残茬还田ꎬ以减少化学

投入ꎬ增加土壤碳固存ꎬ提高作物产量[３０￣３１]ꎮ 然而ꎬ
作物残留物的滞留无疑会导致更大的ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排

放量ꎮ 本研究中ꎬ我们模拟了秸秆离田饲料化情景

下ꎬ传统水稻田温室气体排放情况ꎮ 结果发现ꎬ随着

秸秆还田率的减少ꎬ温室气体排放量降低ꎮ 相对于

秸秆 １００％还田ꎬ秸秆完全离田(即还田率为 ０)情况

下ꎬ由于ＣＨ４排放和Ｎ２Ｏ排放潜势减少ꎬ造成总温室
气体排放潜势减少 ３３％ꎬＣＯ２ 排放潜势基本不变ꎮ
因此ꎬ秸秆离田饲料化会有效减少田间温室气体排

放量ꎬ值得注意的是ꎬ秸秆饲料化对动物养殖阶段温

室气体排放的影响需要进一步核算和探讨ꎮ

４　 结 论

本研究对江苏宜兴地区传统水稻与有机水稻种

植的碳排放进行 ＬＣＡ 研究ꎬ结果表明ꎬ２ 种水稻种植

模式下单位面积温室气体排放潜势分别为９ ０２３.０
ｋｇ / ｈｍ２(ＣＯ２￣ｅｑ)和６ １５０.０ ｋｇ / ｈｍ２ (ＣＯ２￣ｅｑ)ꎬ而单

位 产 量 温 室 气 体 排 放 量 则 相 近 ( 约 ３􀆰 ２７
ｋｇ / ｋｇꎬＣＯ２￣ｅｑ)ꎮ 田间ＣＨ４排放是主要贡献源ꎬ在传

统水稻和有机水稻生产系统中分别占总排放量的

５８􀆰 ４３％~９１􀆰 ８２％和６７􀆰 ７０％~９１􀆰 ８６％ꎮ 不同秸秆处

理方式显著影响温室气体排放ꎬ秸秆完全离田可使

传统水稻种植过程中温室气体排放总量降低 ３３％ꎬ
而采用牛粪替代鸡粪可使有机水稻单位面积和单位

产量温室气体排放量分别减少 ６􀆰 ２％~ ９􀆰 ８％ 和

１􀆰 ６％~２􀆰 ５％ꎮ
未来 ＬＣＡ 研究可进一步结合区域气候￣土壤￣管

理交互机制ꎬ构建动态模型量化不同农艺措施(如
水分管理)对水稻生产全生命周期碳足迹的协同影

响ꎬ并探索其在气候变化情景下的长期减排潜力与

经济效益ꎬ为制定精准化低碳农业政策提供科学依

据ꎮ
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