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中国不同水果生产系统温室气体排放及减排措施

摘要
水果生产系统既是温室气体（ＧＨＧ）排放源，又可

通过土壤固碳起到减排增汇作用．计算中国不同水果
生产系统传统与优化管理措施的净 ＧＨＧ 平衡和单位
产品温室气体强度（ＧＨＧＩ），识别不同水果生产的主
要 ＧＨＧ 排放途径及其优化碳减排潜力，可为水果生
产绿色低碳管理方案的制定提供科学对策．本文对 ３０７
项常规果园管理措施和 ３３３ 项优化果园管理措施下的
肥料投入、产量、净 ＧＨＧ 平衡和 ＧＨＧＩ 结果进行了
Ｍｅｔａ 分析，并将其按播种面积大小分为柑橘、苹果、
梨、葡萄、香蕉和其他水果共 ６ 类．结果表明：采取氮肥
减量、增施有机肥、灌溉减量、控制灌水周期以及水肥
耦合等优化管理措施的水果生产系统，在产量及 ＧＨＧ
减排上都具优势．传统和优化管理措施下不同水果生
产系统净 ＧＨＧ 平衡排序均为香蕉＞梨＞苹果＞葡萄＞其
他＞柑橘，但优化措施净 ＧＨＧ 平衡大幅降低 ５３ ２％～
７５ ８％．不同水果生产系统 ＧＨＧＩ 也从传统措施下
２ ８２±０ ２０（柑橘） ～ ４ ３２±０ ２７（葡萄） ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·
ｋｇ－１降至优化措施下 ０ ６４±０ １９（柑橘） ～ １ ４０±０ １３
（香蕉）ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｋｇ－１．水果生产系统 ＧＨＧ 排放的
主要来源是投入氮肥在其生产和运输过程排放的
ＣＯ２⁃ｅｑ 及氮肥诱导的 Ｎ２Ｏ 排放和灌溉机械能耗 ＣＯ２

排放．通过秸秆还田、地面覆盖及免耕等优化措施增加
土壤有机碳可以抵消我国不同水果生产系统 ３８ ４％～
６６ ９％的 ＧＨＧ 排放．因此，我国水果生产系统具有较
大的碳减排潜力，在未来水果消费需求大增的情况
下，通过优化果园管理措施可以减缓水果生产引起的
ＧＨＧ 排放，助力碳达峰和碳中和．
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０　 引言

　 　 温室气体（ＧＨＧ）排放增加所导致的全球气候变化已给人类的生

产和生活及自然环境带来严重的影响．据世界银行统计，２０１８ 年全球

ＧＨＧ 排放总量前三位是中国、欧洲和中亚地区、美国，其中中国是目

前全球最大的 ＧＨＧ 排放国，排放量为 １２ ４ Ｇｔ ＣＯ２当量（ＣＯ２⁃ｅｑ），占
世界 ＧＨＧ 总排放量的 ２６ ９％．农业、林业和其他土地利用部门约占

２５％的人为 ＧＨＧ 排放，主要来自森林砍伐，以及畜牧业、农田土壤和

管理措施引起的排放［１］ ．其中农业排放的 ＧＨＧ 约 １２％，是甲烷（ＣＨ４）
和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）等非 ＣＯ２排放的主要来源［２⁃３］ ．土地利用方式、作物

种类以及施肥管理等因素均会影响 ＣＨ４排放，施肥措施和田间水温条

件则是控制 Ｎ２Ｏ 排放的主要因素［４］，当施氮量超过作物吸氮量后会

导致较高的 Ｎ２Ｏ 排放［５］ ．对于全球变暖来说，农业氮肥施用增加了

６ ２％的 Ｎ２Ｏ 和 １６％的 ＣＨ［６］
４ ．同时农田土壤是一个巨大的碳库，土壤

碳固存被认为是减缓气候变化的一种潜在途径［７］ ．通过适当的管理实

践，农田土壤具有从大气中固存碳的潜力［８］ ．因此，农田具有碳源与碳

汇的双重属性，通过优化农田管理措施，才能有效发挥其固碳减排功

能，助力碳中和目标的实现．
随着人民生活水平提高，水果消费量日益增长，２０１３—２０２０ 年中

国居民人均鲜瓜果消费量增加了 ３５ ７％［９］ ．由此水果种植面积不断增

长，２０２０ 年中国果园种植面积为 １ ２６４ ６ 万 ｈｍ２，占农作物总播种面

积的 ７ ６％，为第 ４ 大种植作物［９］ ．由于果农盲目追求经济效益，过量

施肥已成为水果生产中普遍存在的问题［１０⁃１２］ ．２０１０ 年全球化肥总消

费量达到 １７２ ２ Ｍｔ，其中水果消费氮肥总量占到 ５ ８％［１３］ ．中国 ２０１０
年水果种植的氮肥（Ｎ）、磷肥（Ｐ ２Ｏ５）和钾肥（Ｋ２Ｏ）消费量分别占总

消费量的 ９ ９％、８ ４％和 １０ ９％，紧随小麦、玉米、水稻三大粮食作物

和蔬菜之后［１３］ ． 中国整个水果生产体系氮肥施用量为 ４７２ ± １６
ｋｇ（Ｎ）·ｈｍ－２·ａ－１，约为马铃薯生产体系氮肥施用量的 ２ ５ 倍［１４］，北
方、东北、中部和东部、南方、西南以及西北各区域水果生产氮肥施

用量分别为 ４１５±３９、３５８±５４、４２５±３１、５４０±３７、４１６±４５、５２１±３１



　 　 　 　ｋｇ（Ｎ）·ｈｍ－２·ａ－１［１５］ ．农田 Ｎ２Ｏ 排放与氮肥投入成正

比关系［１６］，在区域尺度上，果园土壤也被视为重要

的 Ｎ２Ｏ 来源［１７⁃１８］ ．中国整个果园系统 Ｎ２Ｏ 平均排放

量为 ５ ２ ± ０ ２ ｋｇ（Ｎ２ Ｏ）·ｈｍ－２·ａ－１，区域果园系统

Ｎ２Ｏ 排放量范围为 ３ ９±０ ６ ～ ５ ９±０ ４ ｋｇ（Ｎ２ Ｏ）·
ｈｍ－２·ａ－１［１５］ ．中国果园系统 Ｎ２Ｏ 排放量约为马铃薯

生产体系的 ３ 倍，棉花生产体系的 １ ２ 倍，东北地区

大豆生产体系的 ３ ７ 倍［７］ ．因其高投入及较高的

ＧＨＧ 排放，果园系统 ＧＨＧ 排放和减排受到越来越

多的关注，国内外学者进行了众多试验探究水果生

产过程中如何优化管理措施来实现高产与低碳的双

赢目标．Ｍａｒｉｓ 等［１９］ 通过田间研究发现，施用硝化抑

制剂以及滴灌配施 ５０ ｋｇ（Ｎ）·ｈｍ－２措施，既可以提

高橄榄园生产力又可以控制其 ＧＨＧ 排放． Ｆｅｎｔａｂｉｌ
等［２０］对一个苹果园两年的试验研究，证明滴灌频率

的降低和覆盖可有效控制滴灌果园 Ｎ２Ｏ 排放．两年

的葡萄园试验研究也表明，使用碎树皮和木材作为

地面覆盖物，可降低 Ｎ２Ｏ 累积通量［２１］ ．Ｈａｎ 等［２２］ 在

中国主要苹果种植区黄土高原的两年田间研究发

现，施用生物炭土壤能够固存更多的有机碳，有助于

减少苹果生产过程对气候变化的影响．
国内针对不同果园系统肥料用量和类型、灌溉

用量、灌溉频率、作物覆盖等管理措施开展了大量的

案例研究，为研究中国水果生产系统资源投入、ＧＨＧ
排放和 ＧＨＧ 平衡计算等奠定了数据基础． Ｚｈａｏ
等［１５］进行了常规措施下全国整体和分区的水果体

系研究．而中国水果种类繁多，不同水果种植土壤条

件、物质投入、管理措施等差别较大，这些因素都与

ＧＨＧ 排放密切相关．因此有必要开展不同水果生产

体系净 ＧＨＧ 平衡和不同产量水平下的 ＧＨＧ 排放强

度（ＧＨＧＩ）的综合比较及其优化潜力分析．本文利用

２０００ 年至 ２０２１ 年上半年发表的相关文献汇编成数

据库，并对其进行 Ｍｅｔａ 分析，计算了传统和优化管

理措施下中国主要水果生产系统的氮磷钾肥投入、
灌溉量、产量、净 ＧＨＧ 平衡和 ＧＨＧＩ．研究目的主要

有：１）比较传统和优化管理措施下不同水果生产系

统的单位面积肥料投入、灌溉量和产量差异；２）分析

传统和优化管理措施下不同水果生产系统净 ＧＨＧ
平衡和 ＧＨＧＩ；３）识别中国不同水果生产系统中净

ＧＨＧ 平衡的主要源与汇，提出不同水果生产系统减

排增汇的关键措施．本文的研究结果可为中国水果

生产系统绿色低碳发展提供科学依据．

１　 研究系统描述

为估算中国不同水果从播种到收获整个生产管

理期间相关的直接和间接 ＧＨＧ 排放［２３］，本文引入

水果生产系统这一概念方便计算不同水果生产的净

ＧＨＧ 平衡［１５］ ．水果在其“从摇篮到农场大门”的各个

阶段，均会产生 ＧＨＧ 排放，主要包括种子、化肥、农
药以及农膜等农资的生产加工和运输过程会排放

ＣＯ２以及 Ｎ２Ｏ，水果生产过程中的化肥施用、秸秆还

田、机械耕作、灌溉等管理措施也与 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 以及

ＣＨ４等 ＧＨＧ 有关［２４］ ．同时，不同农田管理措施也会

导致土壤有机碳的变化，可用于反映不同管理措施

下农田土壤与大气间的净 ＣＯ２交换量［２５］ ．基于上述

ＧＨＧ 来源，本文分别计算了中国不同水果生产系统

传统和优化管理措施下的净 ＧＨＧ 平衡．
２０２０ 年中国水果总产量达到 ２８ ６９２ ４ 万 ｔ，其

中柑橘、苹果、梨、葡萄以及香蕉的产量分别为

５ １２１ ９ 万 ｔ、４ ４０６ ６ 万 ｔ、１ ７８１ ５ 万 ｔ、１ ４３１ ４ 万 ｔ
和 １ １５１ ３ 万 ｔ［９］ ．根据国家统计局数据，２０１９ 年中

国水果播种面积的前 ５ 位为：柑橘 ２６１ ７ 万 ｈｍ２，苹
果 １９７ ８ 万 ｈｍ２，梨 ９４ １ 万 ｈｍ２，葡萄 ７２ ６ 万 ｈｍ２，
香蕉 ３３ ０ 万 ｈｍ２， 分 别 占 水 果 总 播 种 面 积 的

２１ ３％、１６ １％、７ ７％、５ ９％、２ ７％．因此本文将中国

种植面积和产量占前 ５ 位的不同水果和除前 ５ 位外

的其他水果作为 ６ 个研究对象．

２　 数据与方法

２ １　 数据收集

本文中优化管理措施下中国不同水果生产体系

的氮、磷、钾肥投入数据、灌溉水量数据以及产量数

据是通过在中国知网中利用关键词大规模搜索相关

文献后筛选得到的，关键词主要包括“水果”、“生
产”、“产量”、“灌溉”、“果园”、“碳排放”、“温室气

体”以及各种水果的名称．常规管理措施下所对应的

各项数据是基于 Ｚｈａｏ 等［１５］ 已经构建的数据库进行

筛选补充得到．最终常规和优化管理措施下分别收

集整理了 ３０７ 个和 ３３３ 个数据集，各水果种类常规

和优化措施下数据量分别为：柑橘（４２ 和 ４３ 个）、苹
果（７７ 和 ６１ 个）、梨（２０ 和 ２１ 个）、葡萄（５０ 和 ６５
个）、香蕉（４８ 和 ５７ 个）和其他（７０ 和 ８６ 个）．因部分

田间管理数据可获取性及样本数量原因，本研究优

化管理措施仅考虑施肥和灌溉两个方面，其他农业

管理措施如机械翻耕、农药和套袋等则采用常规管

理水平数据，为 Ｚｈａｏ 等［１５］ 在研究中计算的全国平
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均水平．

２ ２　 ＣＯ２⁃ｅｑ 的计算

在计算水果生产系统的净 ＧＨＧ 平衡时，需先把

整个过程中各项措施引起的 ＧＨＧ 排放量均量化为

二氧化碳当量（ＣＯ２⁃ｅｑ）．百年时间范围内单位土壤

Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４ 排放量的 ＣＯ２⁃ｅｑ 分别为 ２６５ ｋｇ（ＣＯ２⁃
ｅｑ）·ｋｇ－１和 ２８ ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｋｇ－１［２６］ ．所有农业管理措

施的 ＣＯ２⁃ｅｑ 计算是由农业投入乘以单位农业投入

的 ＣＯ２⁃ｅｑ 强度（表 １）来估算．

表 １　 土壤 ＧＨＧ 排放和农业投入的排放因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔｓ

排放源 单位 排放因子 ／ （ｋｇ（ＣＯ２ ⁃ｅｑ） ／ ｕｎｉｔ） 数据来源

Ｎ２Ｏ ｋｇ ２６５ ０ 文献［２６］
ＣＨ４ ｋｇ ２８ ０ 文献［２６］

施肥（Ｎ） ｋｇ ８ ３ 文献［２７］
施肥（Ｐ２Ｏ５） ｋｇ １ ５ 文献［２８］
施肥（Ｋ２Ｏ） ｋｇ １ ０ 文献［２８］

灌溉用电 ｋＷ·ｈ １ ３ 文献［２７］

机械燃油 Ｌ ２ ６ 文献［２９］

农药 ｋｇ １８ １ 文献［３０］

塑料薄膜 ｋｇ １９ ０ 文献［２９］

覆盖袋 ｋｇ １ １ 文献［３１］

２ ３　 净 ＧＨＧ 平衡和 ＧＨＧＩ 计算方法

不同水果生产系统的净 ＧＨＧ 平衡采用式（１）计
算，该公式已被广泛地用于计算农业净 ＧＨＧ 平

衡［１６，３２⁃３３］ ．水果生产系统净 ＧＨＧ 平衡能够反映周年

尺度上单位面积果园体系和大气之间的碳增益和排

放量，正值表示果园生产体系是大气中 ＣＯ２的排放

源，负值则表示果园生产体系是大气中 ＣＯ２ 的汇．
ＧＨＧＩ 采用式（２） ［３４］进行计算，表示单位水果产量的

ＧＨＧ 排放强度．
净 ＧＨＧ 平衡 ＝ （２６５ ０ａ ＋ ２８ ０ｂ ＋ ８ ３ｃ ＋ １ ５ｄ ＋

１ ０ｅ＋１ ３ｆ＋２ ６ｇ＋１８ １ｈ＋１９ ０ｉ＋１ １ｊ）－△ＳＯＣ× ４４
１２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

（１）

ＧＨＧＩ＝净 ＧＨＧ 平衡
Ｙ

． （２）

式（１）中：净 ＧＨＧ 平衡单位为 ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｈｍ－２·ａ－１；
ＧＨＧＩ 单位为 ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｋｇ－１；小写字母代表土壤

Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４排放量和不同农业投入的数量，具体包括

化肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ）、灌溉、燃料、农药、塑料薄膜和套

袋用量，数字为小写字母各项所对应的 ＣＯ２⁃ｅｑ 排放

因子，如表 １ 所列．式（２）中的 Ｙ 代表水果的干质量产

量，取为收集水果产量鲜质量数据的 １０％［１５］ ．

２ ４　 不确定性分析

为降低本研究的不确定性，在收集数据或参数

时建立了统一标准，详见文献 ［ ７，１４］，最终采用

９５％的置信区间来计算不同水果生产系统的肥料投

入量、灌溉用量和土壤有机碳变化量的平均值和变

化范围．在计算净 ＧＨＧ 平衡和 ＧＨＧＩ 的时候也存在

不确定性，采用数理统计的误差传递方程进行不确

定性分析［３５］，详细计算过程见文献［１５］．

３　 结果与讨论

３ １　 中国不同水果生产系统的产量和农业投入

传统措施下中国不同水果生产系统的产量排序

为香蕉（４３ ９±１ ６ Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１） ＞苹果（３３ ７±２ ４
Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１）＞柑橘（３１ ０±２ ５ Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１） ＞梨
（２９ ９±２ ６ Ｍｇ·ｈｍ－２ ·ａ－１） ＞其他（２６ １ ± ２ ２ Ｍｇ·
ｈｍ－２·ａ－１）＞葡萄（２４ ７±２ １ Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１）．与传统管

理措施相比，优化管理措施下梨的产量略有降低

（５ ３％），其余各水果产量均有不同程度的增加，其
中苹果增产幅度最大，增加 ３５ ６％，其次是其他类水

果生产系统（２２ ６％）．优化措施下产量排序为香蕉

（４９ ５± １ ４ Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１） ＞苹果（４５ ７ ± ２ ７ Ｍｇ·
ｈｍ－２·ａ－１） ＞柑橘（３３ ０ ± ２ ６ Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１ ） ＞其他

（３２ ０±２ ２ Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１） ＞梨（２８ ４±２ ６ Ｍｇ·ｈｍ－２·
ａ－１）＞葡萄（２７ ６±２ ３ Ｍｇ·ｈｍ－２·ａ－１）．意大利北部的

苹果生产体系在传统措施下产量可达到 ４０ Ｍｇ ·
ｈｍ－２［３６］，比传统措施下中国苹果生产体系的产量高

６ ３ Ｍｇ·ｈｍ－２，比优化措施下中国苹果生产体系的产

量低 ５ ７ Ｍｇ·ｈｍ－２ ．
常规管理措施下氮肥施用量从其他类的 ３９７±

２９ ｋｇ（Ｎ）·ｈｍ－２·ａ－１至香蕉的 ６８８±３５ ｋｇ（Ｎ）·ｈｍ－２·
ａ－１，磷肥施用量从柑橘的 ２２５±２７ ｋｇ（Ｐ ２Ｏ５）·ｈｍ－２·
ａ－１至梨的 ４１２±６１ ｋｇ（Ｐ ２Ｏ５）·ｈｍ－２·ａ－１，钾肥施用量

从其他类的 ３１０ ± ２４ ｋｇ（Ｋ２ Ｏ）·ｈｍ－２·ａ－１ 至香蕉的

１ １００±６５ ｋｇ（Ｋ２Ｏ）·ｈｍ－２·ａ－１ ．中国水果生产系统中

过量施肥是一直存在的问题，在陈翠霞等［１０］ 对黄土

高原苹果产区的调查研究中就发现，两个果园的年

平均施氮肥量分别高达１ １１５ 和 １ ２０８ ｋｇ（Ｎ）·ｈｍ－２ ．
Ｊｕ 等［１１］对华北平原苹果生产系统的研究中也发现，
年平均施氮量为 ６６１ ｋｇ（Ｎ）·ｈｍ－２，高于当地推荐施

氮量 ４５０ ｋｇ（Ｎ）·ｈｍ－２，本文中收集整理的传统措施

下苹果生产系统的施氮量为 ５７６±３０ ｋｇ（Ｎ）·ｈｍ－２，也

１９３
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：３８９⁃３９８
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图 １　 中国不同水果生产系统常规和优化措施下的产量

（柱形图高度为平均值；误差棒长度为标准误）
Ｆｉｇ １　 Ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ
（Ｃｏｌｕｍｎ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｒｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ；ｅｒｒｏｒ ｂａｒ ｌｅｎｇｔｈｓ

ａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ）

图 ２　 中国不同水果生产系统常规和优化措施下的肥料投入（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ）和灌溉水量

Ｆｉｇ ２　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｐｕｔｓ （Ｎ，Ｐ２Ｏ５，Ｋ２Ｏ） ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

远高于此推荐量，优化措施下为 ４０７ ± ２６ ｋｇ（Ｎ）·
ｈｍ－２，与推荐施氮量相近． Ｌｕ 等［１２］ 通过对西北大量

猕猴桃园的调查发现，猕猴桃果园存在过度施肥现

象，氮肥的总投入为 １ ２０１ ｋｇ（Ｎ）·ｈｍ－２，年平均表观

养分过剩量为 １ ０８１ ｋｇ（Ｎ）·ｈｍ－２，造成了地下水污

染，增加了环境负担．高产优先、小规模耕作、缺乏有

效的推广系统以及果农手工施肥都可能是导致中国

果园过度施肥的原因［３７］ ．通过优化管理措施，不同水

果生产系统的施氮量减少为葡萄的 ２４８±２２ ｋｇ（Ｎ）·
ｈｍ－２·ａ－１至香蕉的 ６１７±２８ ｋｇ（Ｎ）·ｈｍ－２·ａ－１ ．常规与

优化管理措施下磷肥施用的变化特征与氮肥相似，
各水果生产系统都有不同程度的减少，其中葡萄的

减少幅度最大，达到 ４５ ２％，柑橘的减少幅度最小，
但也达到 １９ ４％．而钾肥的变化特征与氮磷肥不同，
仅柑橘、梨、葡萄、香蕉的钾肥施用量分别下降了

１０ ６％、１０ ３％、２７ ２％、１０ ９％．由于滴灌、微喷灌和

水肥耦合等优化措施的实施，各水果生产系统的灌

２９３
韩双颖，等．中国不同水果生产系统温室气体排放及减排措施．

ＨＡＮ Ｓｈｕａｎｇｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｃｈａｒｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．



溉量均有不同程度的减少．传统措施下梨和香蕉的

灌溉量较大，优化措施下其减少幅度也较大，分别为

５８ ３％和 ５２ ０％，传统措施下柑橘的灌溉量最少，因
此其优化潜力也较小，仅为 ４ ３％．中国水果生产系

统即使在优化措施下的肥料投入量，仍远高于国外

传统管理下的肥料投入［３８］ ．Ｍｏｕｒｏｎ 等［３８］ 在对瑞士

１２ 个水果农场进行了为期 ４ ａ 的调查后得到，苹果

种植过程中的平均肥料投入量仅为 ６２ ０ ｋｇ（Ｎ）·
ｈｍ－２、３ ８ ｋｇ（Ｐ ２Ｏ５）·ｈｍ－２和 ４７ ２ ｋｇ（Ｋ２Ｏ）·ｈｍ－２，优
化措施下中国水果生产系统的各肥料投入分别是其

４ ０～ １０ ０ 倍，４４ ９ ～ ７５ ９ 倍，５ ９ ～ ２０ ８ 倍．由此可

见，我国不同水果生产系统仍均有较大的优化减肥

空间．

３ ２　 中国不同水果生产系统的净 ＧＨＧ 平衡

和 ＧＨＧＩ
　 　 在中国不同水果生产系统的土壤 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４排

放、所有农业投入相关 ＧＨＧ 排放以及土壤有机碳储

量变化的基础上，计算得到不同水果生产系统的净

ＧＨＧ 平衡（图 ３）．可以看出，中国不同水果生产系统

净 ＧＨＧ 平衡均为正值，排名为香蕉＞梨＞苹果＞葡萄＞
其他＞柑橘，分别为 １４ ８±０ ７、１２ ７±０ ９、１１ ５±０ ６、
１０ ７± ０ ７、９ ５ ± ０ ６、８ ７ ± ０ ６ Ｍｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｈｍ－２·
ａ－１，表示水果生产系统是较大的大气 ＣＯ２排放源，这
与 Ｇａｏ 等［７］的研究结果中国的作物系统是 ＧＨＧ 的

净排放源结论一致．传统管理措施下中国整个水果

生产系统的净 ＧＨＧ 平衡低于蔬菜和水稻生产系统，
高于小麦、马铃薯、玉米以及大豆生产系统的净

ＧＨＧ 平衡［１５］ ．传统管理措施下，不同水果体系 ＧＨＧＩ
排名为葡萄＞梨＞其他＞苹果＞香蕉＞柑橘，分别为

４ ３±０ ３、４ ２ ± ０ ３、３ ７ ± ０ ２、３ ４ ± ０ ２、３ ４ ± ０ ２、
２ ８±０ ２ ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｋｇ－１ ．优化管理措施下，不同水

果体系净 ＧＨＧ 平衡为香蕉＞梨＞苹果＞葡萄＞其他＞
柑橘，分别为 ６ ９±０ ６、３ ９±０ ８、３ ６±０ ６、２ ７±０ ６、
２ ５±０ ６、２ １±０ ６ Ｍｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｈｍ－２·ａ－１ ．相比传统

措施明显降低，减少幅度分别为 ５３ ２％、６９ ０％、
６８ ５％、７５ ０％、 ７３ ９％、 ７５ ８％． 优化措施下 ＧＨＧＩ
（图 ４）为香蕉＞梨＞葡萄＞苹果＞其他＞柑橘，分别为

１ ４± ０ １、１ ４ ± ０ ３、１ ０ ± ０ ２、０ ８ ± ０ １、０ ８ ± ０ ２、
０ ６±０ ２ ｋｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｋｇ－１，相比传统管理措施分别

减少 ５８ ５％、６７ ３％、７７ ５％、７６ ８％、７８ ７％、７７ ３％．
然而中国水果生产系统即使在优化措施下，其碳排

放仍然不具有优势．传统措施下瑞士苹果园的碳排

放平均值仅为 ２ ６ Ｍｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·ｈｍ－２［３８］，低于优化

措施下中国香蕉、梨、苹果体系碳排放．英国苹果在

整个生产过程中的碳排放约为 ２ ７ Ｍｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·
ｈｍ－２［３９］，与优化措施下中国葡萄生产的碳排放相

近，远低于香蕉、梨、苹果生产碳排放．意大利北部的苹

果园在传统措施下的碳排放仅为 ０ １６ Ｍｇ（ＣＯ２⁃ｅｑ）·
ｈｍ－２［３６］，中国不同水果生产体系在优化措施下的碳排

放为其 １３ ２～４３ ４ 倍．可见我国水果生产体系具有较

大的 ＧＨＧ 减排潜力，在未来水果需求大幅增长的情

况下，急需采取优化施肥和优化灌溉等措施来降低单

位水果产品的 ＧＨＧ 排放强度，减缓我国水果生产体

系的 ＧＨＧ 排放，助力农业碳达峰和碳中和．

图 ３　 中国不同水果生产系统常规和

优化措施下的净 ＧＨＧ 平衡

Ｆｉｇ ３　 Ｎｅｔ ＧＨＧ ｂａｌａｎｃｅ ｆｏｒ ｏｒｃｈａｒｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

图 ４　 中国不同水果生产系统常规和优化措施下的 ＧＨＧＩ
Ｆｉｇ ４　 ＧＨＧＩ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ
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３ ３　 中国不同水果生产系统净 ＧＨＧ 平衡的主要

来源

　 　 如图 ５ａ、ｃ 所示，传统措施下不同水果生产系统

ＧＨＧｓ 最大来源是由氮肥施用引起的上游生产和运

输过程中的 ＧＨＧ 排放，占比在 ３３ ２％ ～４３ ６％．机械

灌溉能源和氮肥诱导的土壤 Ｎ２Ｏ 也是 ＧＨＧ 排放的

主要来源，传统措施下两者占比分别在 ６ ０％ ～
２３ ０％和 １１ ７％ ～１５ ３％．由于不合理的施肥现象普

图 ５　 中国不同水果生产系统常规和优化措施下温室气体排放量的来源及占比

Ｆｉｇ ５　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｏｒｃｈａｒｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

遍存在，氮肥不仅是水果生产系统，也是国内外各类

农作物生产过程中 ＧＨＧ 排放的主要来源［４０⁃４２］ ．在中

国主要小麦种植区，由氮肥生产所导致的 ＧＨＧ 排放

量最大，省级尺度上其占比为 １０ ０％ ～ ２１ １％，在主

要玉米种植区其占比为 ６ ４％ ～ １３ ３％［４１］ ．美国玉

米、大豆和小麦的传统耕作系统中，温室气体排放的

最大贡献者也是由肥料的生产和施用造成的，肥料

生产（Ｎ、Ｐ 和 Ｋ）的温室气体排放量和肥料施用于土

壤导致的 Ｎ２Ｏ 排放量分别占 ＧＨＧ 总排放量的 ５４％

和 ５５％［４２］ ．传统措施下土壤有机碳储量减少，对总

ＧＨＧｓ 排放的贡献率比在 ５ ９％ ～ １０ １％，意味着土

壤固存碳的功能并未得到很好地利用．而优化措施

促进了土壤有机碳含量增加，从图 ５ｂ、ｄ 来看，土壤

有机碳储量增加成为抵消不同水果生产系统 ＧＨＧ
总排放量的最大贡献者， 占比达到 － ２０５ ９％ ～
－６２ ６％．研究表明，土壤有机碳固存对提高土壤肥

力，从而提高农田作物产量至关重要，且能够极大地

缓解大气中 ＧＨＧ 浓度的增加［１６，４３］ ．Ａｇｕｉｌｅｒａ 等［４４］ 在

对西班牙传统和有机果园进行对比时发现，覆盖种

植和剪枝残茬的掺入等管理措施导致更高的碳输

入，增加了土壤碳固存，使 ＧＨＧ 排放量平均下降了

３９％．施用有机肥以及秸秆还田等处理均可以增加土

壤有机碳［４５］，抵消 ＧＨＧ 排放量，谷类作物生产系统

中有机碳的增加可抵消 ＧＨＧ 排放总量的 ２３ ２％ ～
６６ ７％［４６］ ．优化措施下，氮肥施用引起的上游 ＧＨＧ
排放和土壤 Ｎ２Ｏ 以及机械灌溉仍是导致不同水果生

４９３
韩双颖，等．中国不同水果生产系统温室气体排放及减排措施．

ＨＡＮ Ｓｈｕａｎｇｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｃｈａｒｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．



产系统 ＧＨＧ 排放的主要来源，三者占比分别变为

７３ ８％～１３５ ６％、２５ ９％ ～４７ ６％和 ２１ ６％ ～ ７７ ２％．
优化田间碳投入管理，特别是肥料管理，对于促进高

产低碳生产，提高农业生态系统的生态效益具有重

要意义，并能进一步促进清洁可持续的农业生产［４７］ ．
对于中国不同水果生产系统来说，通过更好的田间

管理实现高效的养分吸收，是在满足生产需求的同

时减少 ＧＨＧ 排放的主要途径［４８］ ．
虽然不同水果生产系统中各 ＧＨＧ 来源占比略

有不同，但主要排放来源基本是氮肥施用、灌溉机械

能耗和土壤有机碳固存，因此不同水果生产系统减

排增汇的关键措施主要有氮肥减量、灌溉减量、增加

土壤有机碳储量这 ３ 个方面．Ｃｈｅｎ 等［４９］ 在对中国典

型柚子产区的调查研究中也发现，减少氮肥过量施

用和提高氮肥利用效率，既可以达到相似产量，又可

以降低生产成本，还可以降低柚子生产过程中的碳

排放强度．不仅是水果生产系统，基于养分的肥料管

理还可以使水稻的全球变暖潜力降低约 ２ ５％，小麦

的全球变暖潜力降低约 １２％ ～ ２０％［５０］ ．由于获取先

进氮肥管理信息和技术的途径有限，再加上机械、知
识等固定投入占总投入的比例较低，中国农户往往

将过度施肥作为避免产量损失的“保险” ［５１⁃５２］ ．本文

收集结果证明，合理施肥、水肥耦合、地面覆盖等管

理措施更有利于增产，且对环境改善具有一定贡献．
因此，加强对先进果园管理经验和技术措施的推广

应用，有望实现我国水果生产体系绿色低碳的转型，
减缓未来我国水果消费需求增加而引起的 ＧＨＧ 排

放压力．

４　 结论

不合理的水肥管理，不仅提高了水果生产系统

的投入成本，也引发了较高的 ＧＨＧ 排放．面对未来

中国居民水果消费需求的不断增加，亟需开展不同

水果生产体系的 ＧＨＧ 排放差异比较及其优化潜力

分析，制定针对性减排措施，为中国水果生产体系的

绿色低碳发展提供科学指导．为此，本文基于近 ２０
多年来中国大量不同水果生产系统的田间试验数据

收集与分析，比较了传统和优化管理措施下不同水

果生产系统的净 ＧＨＧ 平衡和 ＧＨＧＩ，识别了不同水

果生产的主要 ＧＨＧ 来源，计算了不同优化措施对中

国不同水果生产系统 ＧＨＧ 减排的贡献率．结果发

现：常规和优化措施下氮肥施用均是不同水果生产

体系最大 ＧＨＧ 来源，常规措施下机械灌溉能源（除

柑橘外）和氮肥施用诱导的 Ｎ２Ｏ 排放也具有较大贡

献．优化措施下除葡萄和其他水果两个体系是机械

灌溉能源外，氮肥施用引起的 Ｎ２Ｏ 排放均为第二大

排放源．通过优化氮肥管理、水肥耦合和节水灌溉等

措施可显著降低中国不同水果生产体系的 ＧＨＧ 排

放．优化管理措施下水果生产系统具有巨大的固碳

减排潜力，不同水果体系土壤固碳能够抵消３８ ４％～
６６ ９％的总 ＧＨＧ 排放，主要的果园固碳措施包括秸

秆还田、地面覆盖、推荐施肥以及免耕等．通过综合

优化氮肥管理、节水灌溉和地面覆盖等措施，可有效

降低中国水果生产体系单位种植面积的 ＧＨＧ 排放，
减缓水果消费需求增加带来的 ＧＨＧ 增加压力，为中

国实现碳达峰做出些许贡献．
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