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江苏省主要农作物碳足迹动态及其构成研究

摘要
江苏作为农业大省和粮食主产区，全面核算

其主要农作物生产碳足迹时序动态变化与构成，
可为江苏省主要作物生产体系全过程环境管理

及农业绿色发展提供决策依据．本文采用生命周

期评价法（ＬＣＡ）核算江苏省 １９９０—２０１９ 年水稻、
小麦、玉米、大豆和油菜 ５ 种作物生产过程各环

节碳排放强度，研究分析不同作物生产碳足迹时

序动态变化、构成及影响因素．结果表明，近 ３０ 年

江苏省主要作物生产单位产量碳足迹呈下降趋

势，单位面积碳足迹呈上升趋势．不同作物单位产

量碳足迹（单位：ｋｇ（ＣＯ２ ⁃ｅｑ）·ｋｇ－１ ）大小分别表

现为油菜（１􀆰 ７４） ＞水稻（１􀆰 ３６） ＞小麦（０􀆰 ９９） ＞玉

米（０􀆰 ８１）＞大豆（０􀆰 ６４）．在作物碳足迹构成中，稻
田 ＣＨ４ 排放（５４􀆰 ４３％）和化肥投入（２０􀆰 ６５％）是

水稻生产碳足迹主要来源，其他组分贡献较低．对
小麦、玉米、大豆和油菜而言，不同农资投入碳足

迹贡献较为突出的组分均为化肥投入和土壤

Ｎ２Ｏ 排放，其他组分贡献比重较小．随机森林分析

表明，种子、氮肥及农机投入的变化是不同作物

碳足迹年际变化的主要驱动因素．因此，对不同作

物生产需采取针对性的减排措施，从农资投入、
过程管理等多方面进行调节，以促进农业绿色高

效发展．
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０　 引言

　 　 为应对全球气候变化，国务院常务会议于 ２００９ 年 １１ 月 ２５ 日确

定了到 ２０２０ 年全国单位国内生产总值 ＣＯ２ 排放量要比 ２００５ 年下降

４０％～ ４５％ 的目标． 到 ２０１９ 年，中国碳排放强度较 ２００５ 年降低

４８􀆰 １％，非化石能源占一次能源消费比重达 １５􀆰 ３％，提前一年完成我

国对外承诺的 ２０２０ 年目标，成为世界上减排力度最大、减排贡献最多

的国家，碳减排成效显著．２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日，习近平总书记在第七十

五届联合国大会一般性辩论上发表重要讲话，指出“中国将提高国家

自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，ＣＯ２ 排放力争 ２０３０ 年前

达到峰值，努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和”．这一重要宣示为我国应

对气候变化、绿色低碳发展提供了方向指引、擘画了宏伟蓝图，也标

志着我国对绿色发展提出了新的、更高的要求．在实现碳达峰碳中和

的征程中，农业的作用举足轻重．ＩＰＣＣ 第五次评估报告表明农业源温

室气体排放占全球温室气体排放总量的 ２４％［１］，农业甲烷（ＣＨ４）和

氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）排放量分别占全球人为 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放量的 ５２％和

８４％［２］ ．与传统碳排放行业有所不同，农业本身具有碳源和碳汇双重

属性，在未来减排工作中大有可为［３］ ．
目前，农业发展面临着自然资源约束趋紧与气候变暖双重挑战，

低碳农业是未来发展的必然趋势．碳足迹作为一种以全面直观视角评

估人类活动对环境产生影响的方法在多个行业具有广泛应用，其中

生命周期评价法（ＬＣＡ）和投入产出法是计算碳足迹的常用方法［４］ ．国
内外学者从不同角度对农业生产碳排放和碳足迹问题开展了相关研

究．Ｓａｎｚ⁃Ｃｏｂｅｎａ 等［５］比较分析了不同管理措施下农业温室气体排放

潜力，结果表明节水灌溉配合氮肥优化施用可减少 ５０％的 Ｎ２Ｏ 排放，
有机肥替代化肥不仅可以减少 ２０％的 Ｎ２Ｏ 排放，还可以提高作物产

量．近年来，国内学者对农业碳足迹的研究日渐增多．Ｃｈｅｎｇ 等［６］ 运用

国家统计数据评估了我国 １９９３—２００７ 年间农作物生长的碳足迹，发
现 １４ 年时间里我国农作物生产碳排放量高达 １１９􀆰 ５ Ｍｔ，作物单位面

积碳足迹为 ０􀆰 ７８±０􀆰 ０８ ｔ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｈｍ－２，单位产量碳足迹为 ０􀆰 １１±
０􀆰 ０１ ｔ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｋｇ－１ ．Ｙａｎ 等［７］ 以东部代表地区为研究对象，通过农

户问卷调查方式核算了我国主要粮食作物的碳足迹，水稻、小麦及玉

米三大粮食作物单位面积碳足迹分别为 ６􀆰 ０±０􀆰 １、３􀆰 ０±０􀆰 ２ 和 ２􀆰 ３±
０􀆰 １ ｔ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｈｍ－２；单位产量碳足迹分别为 ０􀆰 ８±０􀆰 ０２、０􀆰 ６６±０􀆰 ０３



　 　 　和 ０􀆰 ３３±０􀆰 ０２ ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｋｇ－１ ．然而，关于长时序的

农业碳足迹动态变化及其构成评估的研究还很少．
本文采用生命周期评价（ＬＣＡ）方法构建农作物

生产碳足迹评估模型，以农业经济水平位列全国第

三的江苏省为研究区域［８］，选择省内种植面积和产

量贡献最大的水稻、小麦、玉米、大豆和油菜 ５ 种作

物开展研究．基于 ＬＣＡ 构建的碳足迹评价模型对江

苏省 １９９０—２０１９ 年 ５ 种作物全生命周期过程中碳

排放情况进行分析．研究目的主要有：１）利用 ＬＣＡ 法

全面核算江苏水稻、小麦、玉米、大豆和油菜 ５ 种作

物生产的碳足迹及其构成，精确识别作物生产过程

中各环节碳排放情况，以寻求减少江苏农业生产资

源消耗及产生环境影响的重要举措；２）利用 ＬＣＡ 方

法计算江苏省 １９９０—２０１９ 年碳足迹时序动态变化，
针对国家出台的强农惠农和节能减排措施，结合不

同农业政策以及管理措施的减排潜力，旨在为江苏

省主要作物生产体系全过程环境管理及农业绿色发

展提供决策依据．

１　 研究区域概况

江苏省地处我国大陆东部沿海地区（３０°４５′ ～
３５°０８′Ｎ，１１６°２１′ ～ １２１°５６′Ｅ），全省占地面积 １０􀆰 ７２
万 ｋｍ２􀆰 １９９０—２０１９ 年全省年均降水量为 １ ０３６􀆰 ７
（７３６􀆰 ６～１ ３９８􀆰 ５） ｍｍ，属于暖温带向亚热带的过渡

性气候．江苏主要包括低山丘陵土壤、平原旱耕土壤

和水田土壤三大类土壤资源共计 ９ ２２４􀆰 １ ｋｍ２ ［９］，其
中潮土面积最大，占总土壤面积的 ４０􀆰 ７２％，水稻土

次之，占总土壤面积的 ３６􀆰 ０３％．潮土表层土壤有机

质平均质量分数为 １０（５～１５） ｇ·ｋｇ－１，全氮平均质量

分数为 １（０􀆰 ６～５） ｇ·ｋｇ－１；水稻土表层土壤有机质平

均质量分数为 １８（１５􀆰 ２ ～ ２８􀆰 ４） ｇ·ｋｇ－１，全氮质量分

数为 ０􀆰 ８（０􀆰 ８～１􀆰 ６５） ｇ·ｋｇ－１ ．
全省耕地面积由 １９９０ 年的 ６ ８３６􀆰 ７９×１０３ ｈｍ２

降低至 ２０１９ 年的 ４ ２０５􀆰 ４０×１０３ ｈｍ２ ［１０］ ．１９９０ 年江苏

全省粮食总产量为 ３ ２３０􀆰 ８ 万 ｔ（占全国 ７􀆰 ２４％），
２０１９ 年全省粮食总产达到 ３ ７０６􀆰 ２ 万 ｔ （占全国

５􀆰 ５８％）；全省农用化肥施用量由 １９９０ 年的 ２２１􀆰 ８
万 ｔ 增加到 ２０１９ 年的 ２８６􀆰 ２ 万 ｔ；２０１９ 年全省主要

作物综合机械化率达 ８６％，农业机械总动力由 １９９０
年的 ２ ００５ 万 ｋＷ 上升到 ２０１９ 年的 ５ １１４ 万 ｋＷ［１０］ ．

２　 材料与方法

２􀆰 １　 数据来源

近 ３０ 年江苏农作物播种面积年均值为 ７ ７５６×

１０３ ｈｍ２，其中水稻、小麦、玉米、大豆和油菜 ５ 种作物

总播种面积年均值为 ５ ５４３×１０３ ｈｍ２，占农作物总播

种面积的 ７１％，因此本文以水稻、小麦、玉米、大豆和

油菜 ５ 种作物为研究对象探究其碳足迹时序动态变

化及构成．作物农资投入数据主要包括化肥、种子、
农药、燃料、农机具、灌溉耗电单位面积投入量，其中

江苏省化肥、种子单位面积用量来自《全国农产品成

本收益资料汇编》 ［１１］，农药、燃料和单位面积灌溉耗

电量通过《全国农产品成本资料收益汇编》 ［１１］和《中
国物价年鉴》 ［１２］间接计算而来，作物单产由《中国统

计年鉴》 ［１０］ 播种面积和产量计算而来．农机具相关

参数引自农机通网站（ ｈｔｔｐｓ：∥ｎｏｎｇｊｉｔｏｎｇ． ｃｏｍ ／ ） ．水
稻、小麦、玉米、大豆和油菜 ５ 种作物农资投入排放

因子数据主要来源于 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 数据库［１３］ 及相关参

考文献（表 １）．

２􀆰 ２　 ＬＣＡ 分析

本文在 Ｃｒｏｐ．ＬＣＡ 模型［１５］ 的基础上构建江苏省

主要作物生产碳足迹模型，分别以 １ ｋｇ 作物产量和

１ ｈｍ２ 作物播种面积为功能单位．系统边界的界定从

农作物的播种到收割完成全过程，通过量化不同农

资（化肥、种子、农药、燃料、农机具等）投入、农事操

作（耕作、播种、施肥、灌溉、收获等）活动温室气体排

放情况，以寻求减少农业生产资源消耗及产生环境

影响的重要举措．研究内容的系统边界如图 １ 所示．

２􀆰 ３　 碳足迹计算

农业生产过程中温室气体核算边界包括直接排

放和间接排放．直接排放包括耕地、播种、施肥等农

事作业过程中燃料消耗、灌溉耗电等温室气体排放，
施用氮肥引起的农田 Ｎ２Ｏ 排放和稻田甲烷排放．间
接排放包括农资投入品（化肥、种子、农药等）农资生

产、运输过程造成的温室气体排放，电力资源的获取

引起的温室气体排放．本研究采用 Ｃｒｏｐ．ＬＣＡ 模型中

碳足迹计算公式，其中土壤 Ｎ２Ｏ 排放和稻田 ＣＨ４ 排

放所需排放因子采用《省级温室气体清单编制指

南》 ［１６］中江苏所在区域的推荐值，模型中具体计算

公式如下：
１）农资投入温室气体排放：

ＦＣ，ｉｎｐｕｔ ＝ ∑（Ｄｉ × ＥＦ ｉ） （１）

式（１）中：Ｄｉ 是第 ｉ 种农资产品的投入量，单位为 ｋｇ·
ｈｍ－２或 ｋＷｈ·ｈｍ－２；ＥＦｉ 是第 ｉ 种农资产品的排放因

子，单位为 ｋｇ·ｋｇ－１或 ｋｇ·ＧＪ－１；ＦＣ，ｉｎｐｕｔ是农作物生产过

程中农资投入碳排放总和，单位为 ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｈｍ－２ ．

１１１
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表 １　 农资投入碳排放因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕａｌ ｉｎｐｕｔｓ ｋｇ·ｋｇ－１

农资投入 数据来源
排放因子

ＣＯ２ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ ＣＯ ＮＨ３ ＮＯ２ ＳＯ２ ＶＯＣ ＰＭ

水稻种子 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ８ １􀆰 ７０Ｅ⁃２ １􀆰 ０７Ｅ⁃２ ３􀆰 ０５Ｅ⁃４ ０􀆰 ００Ｅ＋０ ２􀆰 ６４Ｅ⁃３ ４􀆰 ２８Ｅ⁃４ ３􀆰 ６４Ｅ⁃４ ５􀆰 １３Ｅ⁃５ ３􀆰 ７７Ｅ⁃５

小麦种子 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ８ ９􀆰 ８８Ｅ⁃３ １􀆰 ０８Ｅ⁃３ １􀆰 ７２Ｅ⁃５ １􀆰 ７３Ｅ⁃２ １􀆰 ９５Ｅ⁃３ １􀆰 ８９Ｅ⁃４ ３􀆰 ７２Ｅ⁃４ ５􀆰 ２１Ｅ⁃５ ３􀆰 ８２Ｅ⁃５

玉米种子 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ８ ４􀆰 ４２Ｅ⁃２ １􀆰 ０６Ｅ⁃３ ４􀆰 ７５Ｅ⁃４ １􀆰 ６８Ｅ⁃２ ４􀆰 ３５Ｅ⁃３ ９􀆰 ９７Ｅ⁃５ ３􀆰 ６７Ｅ⁃４ ５􀆰 １７Ｅ⁃５ ３􀆰 ７９Ｅ⁃５

大豆种子 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ８ ４􀆰 ５８Ｅ＋０ １􀆰 ０６Ｅ⁃３ ７􀆰 １４Ｅ⁃４ １􀆰 ６８Ｅ⁃２ ７􀆰 ０９Ｅ⁃５ １􀆰 ５０Ｅ⁃４ ３􀆰 ６７Ｅ⁃４ ５􀆰 １７Ｅ⁃５ ３􀆰 ７９Ｅ⁃５

油菜种子 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ８ １􀆰 ４３Ｅ⁃２ １􀆰 ５２Ｅ⁃３ １􀆰 １６Ｅ⁃３ ２􀆰 ８１Ｅ⁃２ ２􀆰 ９２Ｅ⁃３ ２􀆰 ４４Ｅ⁃４ ４􀆰 ８９Ｅ⁃４ ６􀆰 １６Ｅ⁃５ ４􀆰 ４９Ｅ⁃５

氮肥（尿素） Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ８ ３􀆰 ８０Ｅ⁃２ ６􀆰 ８３Ｅ⁃３ １􀆰 １６Ｅ⁃３ １􀆰 ９０Ｅ⁃３ １􀆰 ６７Ｅ⁃４ ４􀆰 ３０Ｅ⁃４ ６􀆰 ３５Ｅ⁃４ ５􀆰 ４４Ｅ⁃４ １􀆰 ６７Ｅ⁃３
磷肥（Ｐ２Ｏ５） Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ８ １􀆰 １０Ｅ⁃１ １􀆰 ４７Ｅ⁃２ １􀆰 １３Ｅ⁃４ ４􀆰 ２４Ｅ⁃２ １􀆰 ０２Ｅ⁃４ ２􀆰 ８０Ｅ⁃３ ８􀆰 １４Ｅ⁃２ ４􀆰 ０８Ｅ⁃４ ６􀆰 ４５Ｅ⁃３
钾肥（Ｋ２Ｏ） Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ８ ７􀆰 ５３Ｅ⁃２ ９􀆰 ４０Ｅ⁃４ ３􀆰 ０５Ｅ⁃４ １􀆰 ８９Ｅ⁃３ ０􀆰 ００Ｅ＋０ ７􀆰 ５８Ｅ⁃４ ２􀆰 ４０Ｅ⁃４ ４􀆰 １１Ｅ⁃５ ３􀆰 ２０Ｅ⁃５

除草剂 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ８ ３􀆰 ０６Ｅ⁃１ ２􀆰 ５０Ｅ⁃２ １􀆰 ４４Ｅ⁃４ ４􀆰 １４Ｅ⁃１ １􀆰 ７４Ｅ⁃４ １􀆰 ６７Ｅ⁃２ ９􀆰 ３８Ｅ⁃３ ６􀆰 ４７Ｅ⁃４ ６􀆰 ００Ｅ⁃４

杀菌剂 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ６ １􀆰 ６８Ｅ⁃１ １􀆰 ８１Ｅ⁃２ １􀆰 ０２Ｅ⁃４ ２􀆰 ４９Ｅ⁃１ ２􀆰 ５２Ｅ⁃４ ６􀆰 ７１Ｅ⁃３ ６􀆰 ２４Ｅ⁃３ ４􀆰 ６４Ｅ⁃４ ４􀆰 ０１Ｅ⁃４

杀虫剂 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ６ ４􀆰 ９３Ｅ⁃１ ７􀆰 １９Ｅ⁃５ ２􀆰 ９９Ｅ⁃４ ８􀆰 ２１Ｅ⁃５ ０􀆰 ００Ｅ＋０ ６􀆰 ５５Ｅ⁃３ ３􀆰 ６０Ｅ⁃２ １􀆰 ２４Ｅ⁃３ １􀆰 ２１Ｅ⁃３

柴油 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ８ ６􀆰 ７９Ｅ＋０ ７􀆰 ０８Ｅ⁃４ ２􀆰 ３５Ｅ⁃４ ２􀆰 ３７Ｅ⁃３ １􀆰 ４５Ｅ⁃５ ８􀆰 ２０Ｅ⁃３ ３􀆰 ７３Ｅ⁃２ ７􀆰 ０９Ｅ⁃３ ５􀆰 ９７Ｅ⁃４

汽油 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ８ １􀆰 ３９Ｅ＋０ ３􀆰 ９４Ｅ⁃２ ３􀆰 ５５Ｅ⁃５ ０􀆰 ００Ｅ＋０ ０􀆰 ００Ｅ＋０ ７􀆰 １６Ｅ⁃２ ２􀆰 ６０Ｅ⁃４ １􀆰 ４５Ｅ⁃２ ５􀆰 ３９Ｅ⁃２

原煤 文献［１４］ ２􀆰 ０３Ｅ＋１ ３􀆰 ９４Ｅ⁃２ ６􀆰 １５Ｅ⁃５ ３􀆰 ７６Ｅ⁃２ ０􀆰 ００Ｅ＋０ ３􀆰 ６９Ｅ⁃２ ４􀆰 １０Ｅ⁃２ １􀆰 ０３Ｅ⁃１ １􀆰 ６５Ｅ⁃３

天然气 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ７􀆰 １ ２􀆰 ８１Ｅ⁃６ １􀆰 ７７Ｅ⁃４ ３􀆰 ６２Ｅ⁃５ １􀆰 ８９Ｅ⁃４ ０􀆰 ００Ｅ＋０ ２􀆰 １７Ｅ⁃３ ６􀆰 ００Ｅ⁃５ ８􀆰 １７Ｅ⁃７ ３􀆰 ００Ｅ⁃６

燃料油 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ７􀆰 １ ９􀆰 ２７Ｅ⁃２ ９􀆰 ０６Ｅ⁃４ ２􀆰 ４３Ｅ⁃４ ２􀆰 ２１Ｅ⁃３ ０􀆰 ００Ｅ＋０ ８􀆰 ２７Ｅ⁃３ ３􀆰 ９５Ｅ⁃２ １􀆰 ８９Ｅ⁃２ ５􀆰 ２０Ｅ⁃４

机械生产 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ７􀆰 １ １􀆰 ３６Ｅ⁃１ ５􀆰 ６３Ｅ⁃６ ５􀆰 ２３Ｅ⁃６ ２􀆰 ５６Ｅ⁃４ ８􀆰 ７２Ｅ⁃７ １􀆰 ７０Ｅ⁃３ ４􀆰 ４０Ｅ⁃５ ９􀆰 ３５Ｅ⁃５ ２􀆰 １４Ｅ⁃４

机械运输 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ７􀆰 １ ２􀆰 ７６Ｅ⁃１ ４􀆰 ２１Ｅ⁃４ ２􀆰 ７４Ｅ⁃３ ２􀆰 ５６Ｅ⁃４ ８􀆰 ７２Ｅ⁃７ １􀆰 １５Ｅ⁃３ １􀆰 ９６Ｅ⁃４ ４􀆰 ７０Ｅ⁃５ ４􀆰 ００Ｅ⁃５

钢铁 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ７􀆰 １ ６􀆰 ２７Ｅ⁃２ ５􀆰 ４５Ｅ⁃３ ４􀆰 ０６Ｅ⁃５ １􀆰 ６８Ｅ⁃３ ０􀆰 ００Ｅ＋０ ２􀆰 １２Ｅ⁃５ ２􀆰 ６９Ｅ⁃３ ２􀆰 ９１Ｅ⁃４ ４􀆰 ４７Ｅ⁃５

橡胶 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ７􀆰 １ ３􀆰 ０２Ｅ＋０ ４􀆰 ３２Ｅ⁃３ １􀆰 ６３Ｅ⁃５ ６􀆰 ８５Ｅ⁃４ ０􀆰 ００Ｅ＋０ ３􀆰 ５９Ｅ⁃３ ４􀆰 ４４Ｅ⁃３ ６􀆰 ０６Ｅ⁃３ ４􀆰 ８３Ｅ⁃４

汽油卡车 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ７􀆰 １ １􀆰 ３６Ｅ⁃１ ５􀆰 ６３Ｅ⁃６ ５􀆰 ２３Ｅ⁃６ ２􀆰 ５６Ｅ⁃４ ８􀆰 ６０Ｅ⁃７ １􀆰 ７０Ｅ⁃３ ４􀆰 ４０Ｅ⁃５ ９􀆰 ３５Ｅ⁃５ ２􀆰 １４Ｅ⁃４

柴油卡车 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ７􀆰 １ １􀆰 ４０Ｅ⁃４ ３􀆰 ４０Ｅ⁃９ ５􀆰 ００Ｅ⁃９ ２􀆰 ０１Ｅ⁃７ ０􀆰 ００Ｅ＋０ ９􀆰 ９７Ｅ⁃７ ３􀆰 ０８Ｅ⁃８ ６􀆰 ９０Ｅ⁃８ １􀆰 ９２Ｅ⁃８

铁路运输 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ７􀆰 １ ２􀆰 ０９Ｅ⁃２ ８􀆰 ６６Ｅ⁃７ ６􀆰 ６６Ｅ⁃７ １􀆰 ０５Ｅ⁃４ １􀆰 ３３Ｅ⁃７ ３􀆰 ６６Ｅ⁃４ ３􀆰 ９９Ｅ⁃６ ３􀆰 ３７Ｅ⁃５ ２􀆰 ６４Ｅ⁃５

轮船运输 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３􀆰 ７􀆰 １ ５􀆰 ０５Ｅ⁃３ ７􀆰 ９４Ｅ⁃８ ２􀆰 ５７Ｅ⁃７ ４􀆰 １６Ｅ⁃６ ６􀆰 ４７Ｅ⁃７ １􀆰 ０５Ｅ⁃４ ７􀆰 ０１Ｅ⁃５ ３􀆰 ８９Ｅ⁃６ ３􀆰 ００Ｅ⁃６

图 １　 农作物生产碳足迹系统边界图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 ２）农用地 Ｎ２Ｏ 直接排放和间接排放：
ａ）氮肥施用导致 Ｎ２Ｏ 直接排放：
ＦＤＣ，Ｎ２Ｏ

＝ Ｎｉｎｐｕｔ × Ｆ１ × ４４ ／ ２８， （２）
式（２）中：ＦＤＣ，Ｎ２Ｏ为氮肥施用引起的 Ｎ２Ｏ 排放量，单
位为 ｋｇ·ｈｍ－２；Ｎｉｎｐｕｔ为农田氮肥施用量，单位为 ｋｇ·
ｈｍ－２；Ｆ１ 为氮肥施用引起的 Ｎ２Ｏ 直接排放因子，单

位为 ｋｇ（Ｎ２Ｏ⁃Ｎ）·ｋｇ－１（Ｎ）；４４ ／ ２８ 是 Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 与 Ｎ２Ｏ
分子相对质量之比．

ｂ）大气沉降与淋溶径流引起的 Ｎ２Ｏ 间接排放：
ＦＧＣ，Ｎ２Ｏ

＝ Ｎｉｎｐｕｔ × ＦＧ × Ｆ２ × ４４ ／ ２８， （３）
ＦＬＣ，Ｎ２Ｏ

＝ Ｎｉｎｐｕｔ × ＦＬ × Ｆ３ × ４４ ／ ２８， （４）
式（３）中：ＦＧＣ，Ｎ２Ｏ为大气氮沉降引起的 Ｎ２Ｏ 间接排放

量，单位为 ｋｇ·ｈｍ－２；ＦＬＣ，Ｎ２Ｏ为淋溶径流引起的 Ｎ２Ｏ
间接排放，单位为 ｋｇ·ｈｍ－２；ＦＧ 为农用地氨和 ＮＯｘ 挥

发率；ＦＬ 为农用地氮素淋溶和径流率，采用《省级温

室气体清单编制指南》推荐值，分别取值为 １０％和

２０％；Ｆ２ 为氮沉降引起的 Ｎ２Ｏ 间接排放因子；Ｆ３ 为

淋溶径流引起的 Ｎ２Ｏ 间接排放因子．
ｃ）农用地 Ｎ２Ｏ 排放总量：

ＦＣ，Ｎ２Ｏ
＝ （ＦＤＣ，Ｎ２Ｏ

＋ ＦＧＣ，Ｎ２Ｏ
＋ ＦＬＣ，Ｎ２Ｏ） × ２９８， （５）

式（５）中：ＦＣ，Ｎ２Ｏ为 Ｎ２Ｏ 直接排放和间接排放引起的

ＣＯ２ 排放当量，单位为 ｋｇ （ ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｈｍ－２；２９８ 是

Ｎ２Ｏ 于 １００ 年时间尺度的全球变暖潜势值［１７］ ．

２１１
张传红，等．江苏省主要农作物碳足迹动态及其构成研究．

ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｒｏｐｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．



３）稻田 ＣＨ４ 排放：
ＦＣ，ＣＨ４

＝ ＦＣＨ４
× ２５， （６）

式（ ６） 中： ＦＣ，ＣＨ４
为稻田 ＣＨ４ 排放当量， 单位为

ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｈｍ－２；ＦＣＨ４
为 ＣＨ４ 排放因子，单位为

ｋｇ（ＣＨ４）·ｈｍ－２·ａ－１；２５ 为 ＣＨ４ 于 １００ 年时间尺度中

的全球变暖潜势值［１７］ ．
４）单位面积和单位作物产量碳足迹计算：
ＦＣ，ｔ ＝ ＦＣ，ｉｎｐｕｔ ＋ ＦＣ，Ｎ２Ｏ

＋ ＦＣ，ＣＨ４
， （７）

ＦＣ，Ａ ＝
ＦＣ，ｔ

Ａ
， （８）

ＦＣ，Ｙ ＝
ＦＣ，ｔ

Ｙ
（９）

式（７）中：ＦＣ，ｔ、ＦＣ，ｉｎｐｕｔ、ＦＣ，Ｎ２Ｏ、ＦＣ，ＣＨ４
分别是总的碳排

放当量、农资投入碳排放当量、氮肥施用碳排放当量

和稻田甲烷排放当量，单位均为 ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｈｍ－２ ．
式（８） 中：ＦＣ，Ａ 为单位面积的碳排放当量，单位为

ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｈｍ－２ ．式（９）中：ＦＣ，Ｙ为单位产量碳排放

当量，单位为 ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｋｇ－１ ．Ａ 为农作物播种面

积，单位为 ｈｍ２；Ｙ 为农作物产量，单位为 ｋｇ·ｈｍ－２ ．

２􀆰 ４　 数据处理与分析

本文利用 Ｒ 软件［１８］ 构建碳足迹模型并对数据

进行处理与计算，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 作图．

３　 结果与分析

３􀆰 １　 江苏省主要农作物单位产量碳足迹变化

从作物单位产量碳足迹看（图 ２），碳足迹由高

到低分别表现为油菜＞水稻＞小麦＞玉米＞大豆，每生

产 １ ｋｇ 油菜、水稻、小麦、玉米和大豆年均碳足迹分

别为 １􀆰 ７４ （１􀆰 ４ ～ ２􀆰 １１）、１􀆰 ３６ （１􀆰 ０７ ～ １􀆰 ５６）、０􀆰 ９９
（０􀆰 ８～１􀆰 ２）、０􀆰 ８１ （０􀆰 ６３～１􀆰 ０１）、０􀆰 ６４（０􀆰 ５２ ～ ０􀆰 ８８）
ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｋｇ－１ ．油菜单位产量碳足迹明显高于其

他几种作物，主要是由于油菜作为经济作物其氮肥

施用量较高但产量较低．近 ３０ 年来江苏油菜单位产

量氮肥施用强度高达 ０􀆰 ０６３ ｋｇ·ｋｇ－１，而水稻、小麦、
玉米和大豆的单位产量氮肥施用强度分别为 ０􀆰 ０２３、
０􀆰 ０４４、０􀆰 ０３１、０􀆰 ０１９ ｋｇ·ｋｇ－１，因此油菜单位产量碳

足迹最高．
江苏 ５ 种作物单位产量碳足迹年际变化趋势较

为相近．１９９１ 年因遇洪水全省作物受灾严重，作物产

量降低，导致单位产量碳足迹有所升高．１９９２—１９９７
年作物单产增高的同时，化肥施用量也在逐年升高，
故其单位产量碳足迹趋于平稳．１９９８ 年小麦和油菜

单位产量碳足迹升高主要是由于其单产远低于前面

年份但氮肥施用量已达到最大值．１９９９—２００２ 年单

位产量碳足迹基本维持稳定，２００３ 年高温、干旱天

气频繁导致作物产量大幅降低，５ 种作物碳足迹呈

现上升趋势．２００４—２００５ 年全省粮食生产实现恢复

性增长， 农民收入增幅创 １９９７ 年以来最高［１９］ ．
２００６—２００９ 年因江苏省委省政府开始鼓励实施农民

种粮惠农政策，全省坚持“多予少取放活”的方针，以
稳定农业生产、减少受灾损失和增加农民收入为最

终目标．通过加大对全省粮食的扶持力度和提高粮

食价格等途径使得农民种植作物积极性上升，化肥

种子农机等农业投入水平不断加大使我省作物生产

克服自然灾害的不利影响，作物生产条件、作物品种

以及栽培技术日渐改善，故其单位产量碳足迹趋于

平缓．２０１０—２０１４ 年碳足迹呈缓慢下降趋势，原因在

于这期间我省深入推进粮食高产增效，开展粮食绿

色增产模式攻关行动，作物单产稳中有增，此外农业

技术水平也得到了新的提升．２０１５—２０１９ 年几种作

物碳足迹下降趋势较为明显，主要原因是“十三五”
期间全省化肥减量增效工作取得显著成效，实现化

肥使用总量和强度持续“双减”．据统计，２０１９ 江苏

省化肥施用总量降至 ２８６􀆰 ２１ 万 ｔ，较 ２０１５ 年的 ３２０
万 ｔ 削减 １０􀆰 ５６％，单位播种面积化肥施用量降至

２５􀆰 ６４ ｋｇ ／亩，较 ２０１５ 年削减 ６􀆰 ９２％，全省化肥利用

率由 ２０１５ 年的平均 ３５％提高到 ４０􀆰 ５６％［１０］ ．

图 ２　 １９９０—２０１９ 年江苏省 ５ 种作物生产

单位产量碳足迹变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｆｉｖｅ ｃｒｏｐｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｄｕｒｉｎｇ １９９０－２０１９

３􀆰 ２　 江苏省主要农作物单位面积碳足迹变化

从作物单位面积碳足迹看（图 ３），江苏主要作

物单位面积碳足迹由高到低分别表现为水稻＞小麦＞

３１１
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玉米＞油菜＞大豆，每 １ ｈｍ２ 土地水稻、小麦、玉米、油
菜和大豆单位面积年均碳足迹分别为 １１ １４９（９ ９５８～
１１ ７２６）、 ４ ９２２ （ ４ １６７ ～ ５ ３２８）、 ４ ５０６ （ ３ ９４４ ～
４ ７６７）、３ ８１６（３ ４０１～４ ０１８）和 ２ ５７９（２ ２０３～２ ８０６）
ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｈｍ－２ ．与单位产量碳足迹不同，水稻单

位面积碳足迹最高，大豆单位面积碳足迹最低，粮食

作物单位面积碳足迹普遍高于经济作物．相比其他 ４
种旱地作物，稻田 ＣＨ４ 排放是水稻单位面积碳足迹

最大贡献者．水稻是 ５ 种作物施肥量最高的作物，单
位面积施肥量平均为 ３４３􀆰 ８３ ｋｇ·ｈｍ－２ ．相比水稻，大
豆单位面积施肥量和施氮量仅为 １１８􀆰 ７ ｋｇ·ｈｍ－２和

４５􀆰 ５８ ｋｇ·ｈｍ－２ ．此外在灌溉耗电方面，水稻单位面积

灌溉耗电高于其他几种作物也是导致水稻碳足迹较

高的重要因素．

图 ３　 １９９０—２０１９ 年江苏省 ５ 种作物生产

单位面积碳足迹变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ
ｆｉｖｅ ｃｒｏｐｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｄｕｒｉｎｇ １９９０－２０１９

１９９０—１９９８ 年几种作物单位面积碳足迹总体呈

较明显的上升趋势，主要原因在于这几年为追求作

物产量的提高，化肥农药等物资单位面积施用量在

逐年升高． １９９８ 年单位播种面积化肥施用强度为

４１３􀆰 ６１ ｋｇ·ｈｍ－２，单位播种面积化肥施用强度较

１９９０ 年增长 ５４􀆰 ０２％，同时 １９９８ 年全省化肥施用总

量为 ３３３􀆰 ３ 万 ｔ （ 折纯， 下同）， 较 １９９０ 年增长

５０􀆰 ２８％．１９９８ 年农药单位播种面积施用强度为

１２􀆰 ２６ ｋｇ·ｈｍ－２，较 １９９０ 年增长 ４１􀆰 ９０％［１０］，因此

１９９０—１９９８ 年 ５ 种作物单位面积碳足迹上升趋势较

明显．１９９９—２００９ 年水稻和小麦单位面积碳足迹呈

现平稳上升趋势，玉米、大豆和油菜单位面积碳足迹

变化基本维持稳定．２０１０—２０１９ 年水稻单位面积碳

足迹呈现平缓下降趋势，其他 ４ 种旱地作物单位面

积碳足迹基本维持稳定，原因在于施肥量和农药用

量相比前面年份在不断减少，农机化水平在不断增

高．据统计，２０１９ 年江苏单位播种面积化肥施用量为

３８４􀆰 ６８ ｋｇ·ｈｍ－２，较 ２０１０ 年下降 １４􀆰 １０％，２０１９ 年江

苏单位播种面积农药施用量为 ９􀆰 ８３ ｋｇ·ｈｍ－２，较
２０１０ 年下降 １６􀆰 ９２％，２０１９ 年江苏耕种收综合机械

化水平为 ５３􀆰 ２１％，较 ２０１０ 年上升 １４􀆰 ９３％［１０，２０］ ．

３􀆰 ３　 江苏省农作物生产碳足迹主要构成

江苏省农作物生产各项投入单位产量碳足迹构

成如图 ４ 所示．５ 种主要作物单位产量碳足迹构成主

要包括化肥投入、氮肥施用田间 Ｎ２Ｏ 排放、稻田 ＣＨ４

排放、农机具投入、灌溉耗电能耗、农药和种子投入 ７
个组成部分．对水稻而言，稻田 ＣＨ４ 排放和化肥生产

运输是主要碳排放贡献源，稻田 ＣＨ４ 排放贡献所占

比重为 ５４􀆰 ４３％（４８􀆰 ９５％ ～ ５７􀆰 ５９％），化肥投入贡献

所占比重为 ２０􀆰 ６５％（１７􀆰 ７４～２４􀆰 ６４％），土壤 Ｎ２Ｏ 排

放年均贡献比重为 １１􀆰 ６７％（９􀆰 ９９％ ～１５􀆰 ５６％）．其他

组分年均碳足迹贡献比重均不足 １０％，如灌溉耗电

年均贡献所占比重为 ４􀆰 ４１％（２􀆰 ４２％ ～ ５􀆰 ９４％）、农
药投入年均贡献所占比重为 ３􀆰 ６８％ （ １􀆰 ７８％ ～
５􀆰 ３０％）、机械使用年均贡献所占比重为 ３􀆰 ２８％
（１􀆰 ５５％～ ５􀆰 ０７％）、种子投入年均贡献所占比重为

１􀆰 ８６％（１􀆰 ２７％～３􀆰 ２４％）．
对 ４ 种旱地作物而言，化肥投入和土壤 Ｎ２Ｏ 排

放是其单位产量碳足迹主要贡献源，不同作物化肥

投入 年 均 贡 献 所 占 比 重 分 别 为： 小 麦 ５４􀆰 ５０％
（４７􀆰 ５２％ ～ ６２􀆰 ６０％）、 油 菜 ４９􀆰 １５％ （ ４１􀆰 ３７％ ～
５６􀆰 ９０％）、玉米 ４７􀆰 １２％（４２􀆰 ６８％ ～ ５０􀆰 ４９％）和大豆

４４􀆰 ２９％（３３􀆰 ２６％～４８􀆰 ９６％）．不同作物氮肥施用土壤

Ｎ２Ｏ 排放年均贡献所占比重分别为：大豆 ２６􀆰 ９２％
（ ２３􀆰 ７０％ ～ ３８􀆰 １７％）、 小 麦 ２５􀆰 ５４％ （ ２１􀆰 ６２％ ～
３１􀆰 ２８％）、油菜 ２５􀆰 ４２％（２２􀆰 ６９％ ～ ３０􀆰 ２８％）和玉米

２４􀆰 ５３％（２１􀆰 ３８％ ～ ２７􀆰 ２７％）．除了化肥投入和土壤

Ｎ２Ｏ 排放外其他组分贡献比重较小，小麦和玉米其

他组分贡献所占比重表现为农机使用＞农药投入＞灌
溉耗电＞种子投入，大豆和油菜其他组分贡献所占比

重表现为农药投入＞农机使用＞种子投入＞灌溉耗电．
江苏省农作物生产各项投入单位面积碳足迹构

成如图 ５ 所示，单位面积碳足迹构成与单位产量碳

足迹构成组分相同．水稻碳足迹构成主要以稻田

ＣＨ４ 排放贡献最大，单位面积碳足迹贡献所占比重

达 ５４􀆰 ２２％（５１􀆰 ４６％ ～ ６０􀆰 ５９％），化肥投入为第二大

贡献源所占比重为 １８􀆰 ８２％（１８􀆰 ３８ ～ １９􀆰 ７１％），土壤

Ｎ２Ｏ 排 放 年 均 贡 献 比 重 为 １１􀆰 ８６％ （ １０􀆰 ３６％ ～

４１１
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图 ４　 １９９０—２０１９ 年江苏省 ５ 种作物生产单位产量碳足迹构成

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｆｉｖｅ ｃｒｏｐｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｄｕｒｉｎｇ １９９０－２０１９

１３􀆰 ６％）．其他组分年均贡献比重不足 １０％，如灌溉

耗电年均贡献比重为 ８􀆰 ２１％（３􀆰 ５０％～１０􀆰 ４８％）、农药

投入年均贡献比重为 ２􀆰 ６３％（１􀆰 ５７％ ～ ３􀆰 １８％）、机械

使用年均贡献比重为 ２􀆰 ５９％（１􀆰 ８１％ ～ ３􀆰 ３６％）、种子

投入年均贡献比重为 １􀆰 ６７％（０􀆰 ７７％～３􀆰 １６％）．
和单位产量碳足迹构成相同，化肥投入和土壤

Ｎ２Ｏ 排放是 ４ 种旱地作物单位面积碳排放主要贡献

源．４ 种作物化肥投入年均贡献比重如下：小麦

４１􀆰 ７４％（３９􀆰 ５７％～ ４３􀆰 ４４％）、玉米 ４４􀆰 ９７％（４３􀆰 １０％ ～
４７􀆰 ０９％）、大豆 ２８􀆰 ０５％ （２６􀆰 ０７％ ～ ３０􀆰 １１％）、油菜
４８􀆰 ６２％（４６􀆰 ６７％ ～ ５２􀆰 ０４％）．土壤 Ｎ２Ｏ 排放年均贡

献比重分别为小麦 ２８􀆰 ４４％（２４􀆰 ６０％ ～ ３３􀆰 ６６％）、玉
米 ２６􀆰 ７３％ （ ２３􀆰 ５５％ ～ ３０􀆰 ４６％）、 大 豆 １６􀆰 ２０％
（１４􀆰 ５６％ ～ １８􀆰 ６６％） 和 油 菜 ２７􀆰 ８４％ （ ２４􀆰 ９８％ ～
３３􀆰 ０３％）．除了化肥投入和土壤 Ｎ２Ｏ 排放外其他组

分贡献比重相对较低，玉米和油菜其他组分贡献比

例表现为农药投入＞农机使用＞种子投入＞灌溉耗

电，小麦和大豆其他组分贡献比重分别表现为种子

投入＞农药投入＞机械使用＞灌溉耗电．

３􀆰 ４　 主要作物碳足迹影响因素分析

基于随机森林模型分析了影响江苏 １９９０—２０１９

年不同作物碳足迹年际变化的主要因素（图 ６）．选取

化肥、氮肥、农药、种子、电力、农机、产量和面积 ８ 个

投入因素进行分析．结果表明影响不同作物碳足迹

年际变化的农资投入中主要为种子投入的变化，虽
然种子的生产与运输在作物生产碳足迹构成中所占

比重较小，但是其年际变化较为明显．除小麦外其他

４ 种作物单位面积种子用量有明显下降趋势．水稻种

子用量由 １９９０ 年的 ３５􀆰 １０ ｋｇ·ｈｍ－２下降到 ２０１９ 年的

９􀆰 ６０ ｋｇ·ｈｍ－２；玉米单位面积种子用量由 １９９０ 年的

４５􀆰 ００ ｋｇ·ｈｍ－２下降到 ２０１９ 年的 ２７􀆰 ９８ ｋｇ·ｈｍ－２；大
豆单位面积种子用量由 １９９０ 年的 ５７􀆰 ０６ ｋｇ·ｈｍ－２下

降到 ２０１９ 年的 ４０􀆰 ５０ ｋｇ·ｈｍ－２；油菜单位面积种子

用量由 １９９０ 年的 ７􀆰 ３５ ｋｇ·ｈｍ－２ 下降到 ２０１９ 年的

２􀆰 ４０ ｋｇ·ｈｍ－２ ［１１］ ．
其次，氮肥投入是影响作物碳足迹年际变化的

重要因素．据统计 １９９８ 年单位播种面积氮肥施用强

度为 ２４４􀆰 １０ ｋｇ·ｈｍ－２，较 １９９０ 年增长 ３３􀆰 ８７％．１９９８
年全省氮肥施用总量为 １９６􀆰 ７ 万 ｔ，较 １９９０ 年增长

３０􀆰 ６１％，随着氮肥用量的不断增加，其对作物生产

碳足迹贡献也在不断提高．１９９９—２０１０ 年全省单位

面积氮肥施用量增减幅度不明显，１９９９ 年单位播种
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图 ５　 １９９０—２０１９ 年江苏省 ５ 种作物生产单位面积碳足迹构成
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面积氮肥施用强度为 ２３８􀆰 ４３ ｋｇ·ｈｍ－２，２０１０ 年单位

播种面积氮肥施用强度为 ２３５􀆰 ７０ ｋｇ·ｈｍ－２ ． ２０１１—
２０１９ 年全省氮肥单位面积施用量与氮肥施用总量

呈现“双减态势”，２０１９ 年单位播种面积氮肥施用强

度为 １８９􀆰 ５８ ｋｇ·ｈｍ－２，较 ２０１１ 年单位播种面积氮肥

施用强度削减 １６􀆰 ６４％；２０１９ 年氮肥施用总量为

１４１􀆰 １ 万 ｔ，较 ２０１１ 年氮肥施用总量削减 ３２􀆰 ８ 万 ｔ．
近年来全省积极开展综合施策工作［２１］，以精准施肥

减量、优化肥料结构减量为目标，积极推进深化测土

配方施肥、优化调整肥料结构、改善施肥设施装备等

工作，坚决打赢农业面源污染攻坚战．因此氮肥的减

量施用是近年来江苏省主要作物单位产量碳足迹减

少的重要因素．
另一个影响作物碳足迹年际变化的显著因素是

农机投入．江苏是我国最早提倡农机使用的地区，尤
其是 １９９０ 年代以来，随着农民收入水平的提高和乡

镇企业的快速发展，农业机械化水平发展速度加

快［２２］ ．据统计，２０１９ 年农业机械总动力为 ５ １１１􀆰 ９５
万 ｋＷ，较 １９９０ 年增加 ３ １０７􀆰 １８ 万 ｋＷ；２０１９ 年联合

收割机拥有量为 １８０ ３４５ 台，较 １９９０ 年增加 １７７ ９３４
台；２０１９ 年农用水泵拥有量为 ６７􀆰 ７２ 万台，较 １９９０
年增加 ２８􀆰 ０９ 万台［２０］ ．１９９０ 年机耕、机播和机收面

图 ６　 １９９０—２０１９ 年江苏省 ５ 种作物生产

碳足迹影响因素解析

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｏｆ ｆｉｖｅ ｃｒｏｐｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｄｕｒｉｎｇ １９９０－２０１９

积分别为 ５ ４４８􀆰 ７３、１ ５６９􀆰 ６１ 和 ７９７􀆰 ９ 万亩，而到了

２０１９ 年全省主要农作物综合机械化率达 ８６％［１９］ ．
１９９０—２０１９ 年江苏省单位产量和单位面积碳足迹构

成中农机投入碳足迹贡献比例逐年升高，因此农机

具的使用是江苏省主要农作物碳足迹年际变化的重

要影响因素．因此全省应加快提高低碳环保农机的

６１１
张传红，等．江苏省主要农作物碳足迹动态及其构成研究．

ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｒｏｐｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．



研发速度与技术，提高农机作业效率，降低农机使用

碳排放．

４　 讨论与结论

目前基于“双碳目标”的提出，碳足迹评估已成

为众多学者关注的热点和前沿领域．控制农业温室

气体排放在应对全球气候变化、快速实现绿色低碳

农业方面占据重要地位．本文基于江苏省 １９９０—
２０１９ 年省级农业数据，利用 ＬＣＡ 法对主要作物单位

产量、单位面积碳足迹动态变化与构成以及主要农

资投入影响因素进行分析．
综合其他学者研究成果，可以发现江苏单位产

量和单位面积碳足迹总体偏高．如陈中督等［２３］ 对长

江中下游地区 ２００４—２０１５ 年七省的冬油菜碳足迹

时空动态变化进行研究，发现七个省份单位面积碳

足迹总体呈下降趋势，不同省份间碳足迹存在明显

差异，碳足迹最高的省份是江苏，最低的省份是安徽

和江西，江苏比安徽和江西单位面积碳足迹高

１ ５６４􀆰 ９ ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｈｍ－２ ．Ｘｕ 等［２４］ 采用 ＬＣＡ 法对

我国水稻、小麦、玉米粮食作物碳足迹进行了研究，
发现水稻、小麦和玉米单位产量碳足迹分别为 １􀆰 ０６
±０􀆰 ０３、０􀆰 ５０±０􀆰 ０４ 和 ０􀆰 ４０±０􀆰 ０３ ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｋｇ－１，
３ 种作物单位面积碳足迹分别为 ７ ２８５±７８、２ ８００±
２２２ 和 ２ ７０７±１５１ ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｈｍ－２，低于本研究中

江苏水稻、小麦和玉米单位面积和单位产量碳足迹．
许萍萍等［２５］ 基于估算模型核算了江苏 ２００１—２０１６
年农田生态系统碳排放总量、碳吸收量和碳足迹，结
果显示自 ２００１—２０１６ 年，碳排放总量增加 ３􀆰 ４％，单
位面积碳吸收量总体呈上升趋势．赵宇［２６］ 基于江苏

２０００—２０１５ 年面板数据采用农业碳排放估算方式，
通过多元回归模型探究江苏碳排放影响因素，结果

表明江苏农业生产碳排放量呈三段式变化，２０００—
２００３ 年先增后降、 ２００４—２０１０ 不断增长、 ２０１１—
２０１５ 年缓慢下降，此外还发现能源消耗、农业人均

ＧＤＰ 等是影响本省农业碳排放的主要因素．
本研究中除稻田 ＣＨ４ 排放碳足迹贡献最大外，

其他几种作物生产碳足迹贡献占比最大的均为化肥

投入，包括化肥生产和氮肥施用．对水稻而言，稻田

ＣＨ４ 排放和化肥投入在水稻全生命周期过程中贡献

最突出．稻田 ＣＨ４ 排放单位产量年均贡献比重为

５４􀆰 ４３％（４８􀆰 ９５％～ ５７􀆰 ５９％）、单位面积年均贡献比

重为 ５４􀆰 ２２％（５１􀆰 ４６％ ～ ６０􀆰 ５９％）；化肥投入单位产

量年均贡献比重为 ２０􀆰 ６５％（１７􀆰 ７４％ ～ ２４􀆰 ６４％）、单

位面 积 年 均 贡 献 比 重 为 １８􀆰 ８２％ （ １８􀆰 ３８％ ～
１９􀆰 ７１％）．本结果与陈中督等［１］ 对长三角地区稻麦

轮作系统碳足迹评估时发现稻田甲烷排放对水稻碳

足迹贡献结果（６５％）相近．闫明［２７］ 研究发现氮肥施

用对水稻生产碳足迹贡献比重达到 ３１％ ～３４％．相比

稻田 ＣＨ４ 排放和化肥投入，灌溉耗电、农机、农药和

种子投入碳足迹贡献比重较小．对小麦、玉米、大豆

和油菜 ４ 种旱地作物而言，化肥生产与氮肥施用土

壤 Ｎ２Ｏ 排放碳足迹贡献最大，贡献比重多数在 ５０％
以上，由此可见肥料投入的温室气体减排潜力是江

苏主要作物生产碳足迹能否降低的关键．早在 ２００７
年我国氮肥施用量已占全球氮肥消费总量的 ３０％，
化肥减量施用成为国家“十二五”、“十三五”和“十
四五”重要工作任务，目前减肥减药、提质增效是全

国各地区重点关注和解决的问题． Ｗｕ 等［２８］ 基于

ＬＣＡ 法评估了我国 １９９８—２０１６ 年间 ７ 种化肥和 ９
种作物温室气体排放总量、单位面积和单位产量碳

排放量，结果表明 １９９８—２０１６ 年碳排放总量增加了

３５％，在所有化肥投入中，尿素温室气体排放量最

大，约占温室气体排放总量的 ６０％．陈舜等［２９］ 指出

我国化肥生产碳排放因子是欧美国家的 ２ 倍，氮肥

生产碳排放因子是欧美国家碳排放因子的 ３ 倍，因
此优化氮素管理、施用高效氮肥是减少农业生产碳

排放、实现农业增收增效的重要途径．
农业作为重要的温室气体排放源，在保证作物

产量与安全的前提下应从减排和增汇两个方向出

发，助力国家碳达峰、碳中和目标．针对稻田 ＣＨ４ 排

放、化肥投入、灌溉耗电、农机使用等活动阶段的碳

排放，可以采取水分管理、秸秆碳化、减肥减药、优化

氮素管理（测土配方施肥、氮肥深施、避免不必要的

排灌等）、施用高效氮肥（控释肥、硝化抑制剂、脲酶

抑制剂等）等途径减少碳排放． Ｌｉ 等［３０］ 研究表明加

强水肥的高效管控、节水灌溉配合改性氮肥不仅可

以显著降低稻田 ＣＨ４ 和土壤 Ｎ２Ｏ 排放，同时还使水

稻产量提高了 ６％～３５％．除了一系列减排技术外，近
年来国家也出台了相关增汇技术，主要有秸秆还田

（直接还田、过腹还田或炭化还田）、保护性耕作（免
耕、秸秆还田及种植覆盖作物）、有机物料高效回田

等．Ｑｉｎ 等［３１］ 通过长期回田利用研究，发现生物炭施

用可刺激Ⅱ型湿地甲烷氧化菌的丰度和活性、降低

土壤容重、提高土壤 ｐＨ 值、有利于土壤水分聚集，而
中高量生物质炭使稻田温室气体排放当量减排

２９％，水稻产量提升 ４􀆰 ６％．我国农业生产本身具有
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基数大且增长快的特点，“高碳”属性较为明显［３２］ ．
本文全面核算了江苏省主要作物生产的碳足迹动态

及其构成，旨在为江苏省主要作物生产体系全过程

环境管理及农业绿色发展提供决策依据．
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