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Abstract: 【Objective】The middle Yangtze River Valley is one of the major double cropping rice areas in China, and it is 

of great significance to analyze the carbon footprint of double cropping rice for developing low-carbon agriculture in this 

region.【Method】According to a survey on farmers, the carbon footprint of double rice production in the middle Yangtze 

River Basin was estimated using a life-cycle assessment method in the agricultural sector. The proportion of different 

agricultural inputs in the carbon footprint of double cropping rice production was explored. In addition, the relationships 

between fertilizer and irrigation inputs and the double cropping rice yield, carbon footprint and the rice grain yield were 

analyzed.【Result】The results showed carbon footprint per unit yield, carbon footprint per unit biomass and carbon 

footprint per unit production value for double rice in the middle Yangtze River Valley were 0.67 kg /kg, 0.35 kg/kg and 

0.27 kg/CNY, respectively, showing a significant decrease with the increase of double yield. The main components of the 

carbon footprint were CH4 (66.2%), Diesel consumption (13.2%) and fertilizer (10.9%). With low grain yield, 22.4% 

early rice field and 36.7% late rice field were found excessively-fertilized, and 28.4% and 33.5% were excessive in 

irrigation. There were large potentials in energy saving and emission reduction. A decrease of carbon footprint in early 

rice and late rice was found in large-sized farms by 29.7% and 37.2%, respectively, compared to smaller ones. This study 

demonstrated that carbon footprint of crop production could be affected by farm size and climate condition as well as 

crop management practices.【Conclusion】 Thus, moderate reduction of double-cropping rice area and developing 

technology that saves water and fertilizer, as well as conservation tillage technology and large scaled farms could help 

mitigate greenhouse gas emissions from double-cropping rice production of the middle Yangtze River Valley.  
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摘  要:【目的】长江中游地区是我国双季稻主产区，系统分析双季稻生产碳足迹构成对于该地区农业的固碳减排

和发展低碳农业具有重要的意义。【方法】基于农业碳足迹理论及生命周期评价法，采用问卷调查方式定量研究

长江中游地区双季稻生产碳足迹，分析其构成因素，解析长江中游地区双季稻生产肥料、灌溉投入以及碳足迹与

水稻产量的关系。【内容】长江中游地区双季稻单位产量、单位生物量、单位产值碳足迹分别为 0.67 kg/kg、0.35 kg/kg

和 0.27 kg/元，随着产量的增加呈现显著降低的趋势。CH4 排放、柴油、肥料为长江中游地区双季稻生产碳排放

主要来源，分别占双季稻生产碳足迹的 66.2%、13.1%和 10.9%。早稻和晚稻生产分别有 22.4%和 36.7%的地块氮

肥投入过量，28.4%和 33.5%的地块灌溉投入过量且产量较低，存在着较大的节能减排潜力。种植规模与碳足迹

呈现显著负相关关系。与小规模双季稻种植相比，大规模早稻和晚稻种植单位产量碳足迹分别降低了 29.7%和

37.2%。这项研究表明，作物生产的碳足迹可能受到农场规模、气候条件以及作物管理实践的影响。【结论】因此，

适当减少双季稻种植面积并发展水稻节肥节水及免耕技术，构建规模化的低碳种植模式必将成为未来长江流域双

季稻生产应对气候变化发展低碳农业的重要举措。 
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当前，人类面临的最为严峻的环境问题之一是

全球气候变暖，研究表明，近 50 年由自然因素和

人类活动共同造成气候变暖是过去几十年甚至千

年以来史无前例的[1]。世界绝大多数国家已经意识
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到减排任务的重要性，并在 2014 年联合国气候峰

会和 2015 年巴黎气候峰会上承诺在未来的 15 年将

全球碳排放降低到 20 年前的水平，从而降低全球

温度[2]。根据 IPCC 最新评估报告显示，在全球温

室气体排放占比中，农业源温室气体排放所占比例

较大(24%)，其中农业 CH4 年均排放量所占比例为

70%，远远高出工业领域排放[3]。近 20 年，化肥生

产、施用及运输所带来的的温室气体排放呈现急剧

上升趋势，占到农业领域温室气体排放量的

13%~20%。因此，如何通过技术进步和政策的优化

来提高农业领域作物的生产效率，从而发展农业低

碳经济，有利于我国农业可持续性健康发展。 

碳足迹起源于生态足迹，用以表征人类活动的

温室效应代价。农业碳足迹指代农产品在这个生育

时期内直接和间接产生的温室气体总量，其单位以

全球增温潜势表示[4]。目前，碳足迹已经广泛地运

用于农业领域。Cheng 等[5]利用近 30 年的国家农作

物农资投入统计数据，计算评估了我国不同农作物

的单位产量碳足迹，指出水稻、小麦、玉米和大豆

的单位产量碳足迹分别为 0.37、0.14、0.12 和 0.10 

kg/kg。黄祖辉和米松华[6]采用 2008 年浙江省投入

产出表统计数据和联合国政府间气候变化专门委

员会相关实验数据，运用生命周期法对我国浙江省

农业碳排放及其组分进行了深度分析，指出化肥生

产及运输引起的碳排放在浙江省农业系统碳排放

中所占比重最大。王占彪等[7]通过对河北省棉花的

调研数据，评估了河北省棉花碳足迹及其组成，并

对氮肥及灌溉投入量与产量的关系进行分析。现阶

段，国内外对农作物的碳足迹的研究较多，但是基

本上是基于生产投入统计数据，基于农户大规模调

研数据的双季稻碳足迹及其低碳减排策略的研究

鲜见报道。另外，通过文献分析表明，目前碳足迹

分析基本上基于面积和产量作为功能单位进行碳

足迹评价，较少从生产投入产出角度，基于经济产

值及净利润等方面进行综合分析，从而达到农户作

物生产的生态及经济的协调统一。 

长江中游地区的双季稻生产在中国占有重要

地位，其中 2016 年湖南和江西两地双季稻播种面

积为 5.77×10
6
 hm

2，占到全国双季稻播种面积的

49.1%，双季稻产量为 3.48×10
7
 t，占到全国双季

稻总产量的 50.2%(中国农业统计资料 2016)。近 20

年来，我国双季稻单产呈现显著增长的趋势，但是

化肥等农资投入同样呈现增加的趋势，从而带来温

室气体排放的显著增加。研究长江中游地区双季稻

碳足迹及其构成，为长江中游地区双季稻健康可持

续性发展提供有力的数据支持显得尤为重要。因此，

本研究基于农户调研数据，运用生命周期法评价分

析长江中游地区双季稻生产碳足迹及构成，并阐述

碳足迹影响因素机制，以期为我国长江流域双季稻

低碳生产提供理论指导及数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

于 2016−2017 年调研了长江中游地区江西、湖

南双季稻主产区，每个省份选取 2~3 个县，每个县

选择 2~3 个农村，每个村庄随机选择 20 名双季稻

种粮户，对其双季稻种植过程中的农资投入数据进

行详细调研和分析，共计收到问卷 120 份，有效问

卷 106 份，问卷合格率达 88%。调查内容包括双季

稻种子投入量、出售价格，化肥投入、农膜使用量、

机械柴油消耗量、灌溉耗水量等。 

1.2  研究边界 

以水稻季播种到收获整个生育期为研究界限，

计算分析生育期内水稻生产直接温室气体排放和

间接温室气体排放(图 1)。具体而言，主要包括三部

分内容：1)种子、化肥、农膜、农药等生产和运用

中所产生的间接温室气体排放；2)农事操作过程中

灌溉耗电、耕作收获耗油间接耗费化石燃料所形成

的温室气体排放；3)水稻种植期间，所产生的稻田

温室气体直接排放。理论上，稻田温室气体排放主

要包括有 CH4、N2O 和 CO2 等，但水稻光合作用所

固定的 CO2要大于呼吸产生的 CO2，在水稻生育期

内的 CO2 净排放通量为负值，因此，CO2一般不列

入稻田温室气体排放清单[9]。 

1.3  计算方法 

碳足迹及稻田 CH4 计算方法主要参考《2006

年 IPCC 国家温室气体清单指南》[10]。水稻农资投

入碳足迹计算如下： 

𝐶𝐹𝑖 = ∑ (𝜕𝑚)𝑖
𝑛
𝑖=1                        1) 

式中，CFi 为早稻和晚稻生产的农资投入单位

面积碳足迹(kg/hm
2
)；n 表示该双季稻生产系统从播

种到收获整个过程消耗的农业生产资料种类和农

事操作(化肥、农药、柴油等)； 表示某种农资的

消耗量(kg)；m 表示某种农资的温室气体排放参数。

本研究排放参数主要源于中国生命周期数据库

(CLCD 0.7)和 Ecoinvent 2.2 数据库(表 1)。 

稻 田 CH4 的 排 放 量 的 计 算 方 法 参 考

ISO/TS14067 碳足迹核算标准，计算公式如下： 


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𝐶𝐹CH4 = 𝐸𝐹𝑖,𝑗,𝑘 × 𝑡𝑖,𝑗,𝑘 × 25                 2） 

𝐸𝐹𝑖,𝑗,𝑘 = 𝐸𝐹C × 𝑆𝐹W × 𝑆𝐹P × 𝑆𝐹O             3） 

𝑆𝐹O = (1 + ∑ 𝑅𝑂𝐴𝑖𝑖 × 𝐶𝐹𝑂𝐴𝑖)
0.59            4） 

𝑅𝑂𝐴𝑖 = 𝑌 × 0.623 × 𝐼𝑆𝑅p × 0.85             5） 

式中，𝐶𝐹CH4为甲烷排放引起的二氧化碳排放当 

量。EFi,j,k 是在 i, j 和 k 条件下的日排放因子(kg∙hm
−2 

d
−1

)；ti,j,k表示 i, j 和 k 条件下的水稻种植期(日)。i, j, 

k 分别代表不同的生态系统、水分状况和有机添加

量，以及其他可以引起水稻甲烷排放变化的条件；

EFc 是不含有机添加物的持续性灌水稻田的基准排

放因子(1.3 kg∙hm
−2 d

−1
)

[11]。该因子来源于我国 23

块稻田 204 组试验的实测数据，具有一定的参考性。

SFW、SFP 分别为种植期不同水分状况的换算系数和

种植期之前不同水分状况的换算系数。结合肖玉的

研究[12]，本研究中 SFW=1、SFP=1。SFO 是有机添

加物类型和数量变化的换算系数。CFOA 表示在品

种土质之间有机添加物的转换系数，本研究调查发

现调查农户均在种植前不久进行秸秆还田处理，因

此 CFOA 取值为 1
[10]；ROAi 为有机添加物的施用

比率；Y 为双季稻产量(kg/hm
2
)；0.623 为水稻草谷

比；ISRp为稻谷的秸秆还田系数，表示农户稻草还

田占稻草产量的比例。0.85 为水稻秸秆干质量占鲜

质量的比值[13]。 

稻田直接 N2O 通过氮肥施用量进行估算[14]，计

算公式如下： 

𝐶𝐹N2O = 𝑁 × 0.003 ×
44

28
× 298            6) 

农事操作 Farm operation 

农事活动的能源消耗 Energy consumption of agricultural 

activities 

耕作耗油 Diesel consumption for tillage 

收获耗油 Diesel consumption for harvest 

灌溉用电 Electricity consumption for irrigation 

农资投入 Farming inputs 

农资的生产、储存、运输及应用 Manufacture, storage, 

transportation and their application in paddy field 

肥料 Fertilizers 

农药 Pesticides 

农膜 Film 

种子 Seeds 

 

温室气体排放 

CO2、N2O、CH4等温室气体排放 

Greenhouse gas emissions of CO2, 

N2O, CH4, etc. 

水稻产出 

稻谷、秸秆等 

Rice grain, straw, etc. 

图 1  水稻生产碳足迹计算边界 

Fig. 1. System boundary for calculating greenhouse gas(GHG) emissions in the rice cropping system. 

 
表 1  农业投入资料的温室气体排放系数 

Table 1. Index of greenhouse gas(GHG) emission of different material for agricultural production. 

项目 Item 单位 Unit 系数 Coefficient 来源 Source 

柴油 Diesel kg/kg 0.89 CLCD 0.7 

柴油燃烧 Diesel combustion kg/kg 4.10 CLCD 0.7 

灌溉用电 Electricity for irrigation kg/kg 0.82 CLCD 0.7 

氮肥 N kg/kg 1.53 CLCD 0.7 

磷肥 P2O5 kg/kg 1.63 CLCD 0.7 

钾肥 K2O kg/kg 0.65 CLCD 0.7 

农膜 Film kg/kg 22.72 Ecoinvent 2.2 

杀虫剂 Insecticides kg/kg 16.61 Ecoinvent 2.2 

除草剂 Herbicides kg/kg 10.15 Ecoinvent 2.2 

杀菌剂 Fungicides kg/kg 10.57 Ecoinvent 2.2 

水稻种子 Rice seed kg/kg 1.84 Ecoinvent 2.2 
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式中，𝐶𝐹N2O为田间 N2O 排放引起的二氧化碳 

排放当量。N 是稻田纯氮投入量(kg/hm
2
)。0.003 是

农田土壤 N2O 排放系数；44/28 为 N2O 与 N2 分子

量比重；298 为 N2O 转换成 100 年尺度上的相对全

球增温潜势。 

水稻生产的单位面积碳足迹(CF)，单位产量碳

足迹(CFy)、单位生物产量碳足迹(CFb)、单位产值

的作物生产碳足迹(CFv)的计算分别见以下公式： 

CF=CFi+𝐶𝐹CH4 + 𝐶𝐹N2O                         7) 

CFy=CF/Y                             8) 

CFb=CF/B                             9) 

CFv=CF/V                            10) 

式中，Y 为双季稻经济产量，B 为双季稻生物

产量，V 为双季稻出售产值。 

1.4  数据处理与分析 

利用 EXCEL 2011 和 SPSS 17.0（SPSS Inc., 

Chicago, IL, US）软件对数据进行处理和统计分析，

采用 EXCEL 2011 和 Sigmaplot 12 制作图表。 

2  结果与分析 

2.1  长江中游地区双季稻生产的碳足迹 

长江中游地区双季稻生产碳足迹如图 2 所示。

长江中游地区早稻生产单位产量碳足迹值为 0.67 

kg/kg，最大值与最小值分别为 0.94、0.52 kg/kg；

单位生物产图 3 显示了双季稻生产过程中氮肥及灌

溉量投入与双季稻产量的相关关系。从图 3 中可知，

双季稻量碳足迹值为 0.34 kg/kg，最大值与最小值

分别为 0.47、0.26 kg/kg；单位产值碳足迹值为 0.27 

kg/元，最大值与最小值分别为 0.37、0.22 kg/元；

长江中游地区晚稻生产单位产量碳足迹值为 0.67 

kg/kg，最大值与最小值分别为 0.96、0.46 kg/kg；

单位生物产量碳足迹值为 0.33 kg/kg，最大值与最

小值分别为 0.48、0.23 kg/kg；单位产量碳足迹值为

0.26 kg/元，最大值与最小值分别为 0.37、0.18 kg/

元。 

2.2  长江中游地区双季稻生产的碳足迹构成 

长江中游地区双季稻生产的碳足迹构成如表 2

所示。早稻和晚稻生产碳足迹组成中水稻种植产生

的 CH4占比最大，约占 66%，直接 N2O 占 5%，农

资投入品引起的碳足迹占 29%。在农资投入品中，

柴油投入所产生的碳足迹最大，早稻生长季所占比

例为 44%，而晚稻生长季所占比例更大，占 47%。

其次是化肥投入引起的碳足迹，早稻和晚稻生产分

别占农资投入碳足迹的 34%和 42%(早稻：氮肥

27%、磷肥 3%、钾肥 5%；晚稻：氮肥 33%、磷肥

4%、钾肥 6%)。农膜生产所带来的温室气体排在第

四位，早稻排放占农资投入碳足迹 11%，稍高于种

子所产生的碳足迹，而由于农膜可以重复利用，晚

稻生产过程中不再产生由农膜引起的碳足迹。农药

投入所带来的温室气体排放最低，早稻和晚稻贡献

度分别为 1.3%和 1.8%。其中，农药组成中，贡献

率表现为杀菌剂>杀虫剂>除草剂。 

2.3  氮肥和灌溉投入量对水稻产量的影响 

图 3 显示了双季稻生产过程中氮肥及灌溉量投

A−早稻单位产量、单位生物量、单位产值碳足迹；B−晚稻单位产量、单位生物量、单位产值碳足迹。 

A, Carbon footprint per unit yield(CFy), biomass(CFb), and output value(CFv) of early rice; B, Carbon footprint per unit yield(CFy), biomass(CFb), 

and output value(CFv) of late rice. 

图 2  长江中游地区双季稻生产碳足迹 

Fig. 2. Carbon footprint of double cropping rice production in the middle Yangtze River Valley.  
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入与双季稻产量的相关关系。从图中可知，双季稻

产量与氮肥投入呈现出二次曲线关系，即随着氮肥

投入的增加呈现先增加后减少的趋势。拟合曲线表

明，早稻和晚稻产量峰值分别出现在氮肥投入量达

到 151.8 和 148.4 kg/hm
2时，说明长江中游地区双

季稻可实现低投入高产出的最优氮肥施用量。调研

稻田中，超过早稻田最佳氮肥施用量 151.8 kg/hm
2

和晚稻田最佳氮肥施用量 148.4 kg/hm
2，农户数分

别占到调研农户的 61.2%和 79.6%，其中 38.8%的

地块早稻和 36.7%的地块晚稻化肥超过最佳化肥施

A−早稻产量与氮肥施用量的关系；B−晚稻产量与氮肥施用量的关系；C−早稻产量与灌溉量的关系；D−晚稻产量与灌溉量的关系。 

A, Relationship of actual yield of early rice with N-fertilizer application rate; B, Relationship of actual yield of early rice with N-fertilizer application 

rate; C, Relationship of actual yield of early rice with irrigation amount; D, Relationship of actual yield of early rice with irrigation amount.  

图 3  长江中游地区双季稻氮肥和灌溉投入量与产量的关系 

Fig. 3. Relationship of N-fertilizer and irrigation inputs with yield of double-cropping rice in the middle Yangtze River Valley. 

 

表 2  长江中游地区双季稻生产碳足迹构成 

Table 2. Mean proportions of the carbon footprint of double cropping rice in the middle Yangtze River Valley. 

项目 Item 早稻 Early rice 晚稻 Late rice 双季稻 Double rice 

N₂O 4.92   5.04   4.98 

CH₄ 63.5 68.7 66.2 

柴油 Diesel fuel 13.9 12.3 13.1 

灌溉 Irrigation 0.5  0.6  0.5 

农膜 Plastic film  3.6  0.0  1.7 

种子 Seeds 2.5  1.7  2.1 

除草剂 Herbicides 0.0  0.1  0.1 

杀虫剂 Insecticides 0.2  0.2  0.2 

杀菌剂 Fungicides 0.2  0.2  0.2 

氮肥 N 8.4  8.6  8.5 

磷肥 P₂O₅ 0.9  1.1  1.0 

钾肥 K2O 1.4  1.5  1.5 
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用量的同时产量低于峰值，进一步说明长江中游地

区早稻和晚稻生产分别有 38.8%和 36.7%的地块出

现氮肥过剩现象，引起不必要的温室气体排放。水

稻产量与灌溉量的相关关系与氮肥投入量类似，数

学上表现为二次曲线关系，即随着灌溉量的增加呈

现出先增加后减少的关系，早稻和晚稻产量峰值分

别出现在灌溉量为 111.5 m
3 和 179.5 m

3 时，同样说

明，水稻田可避免减少不必要的灌溉次数。调研稻

田中，超过早稻田最佳灌溉量 111.5 m
3 和最佳灌溉

量 179.5 m
3 的农户数分别占到调研农户的 59.4%和

66.7%，其中 28.4%的早稻田和 33.5%的晚稻田灌溉

量超过最佳灌溉量的同时产量低于峰值，说明长江

中游地区早稻和晚稻生产分别有 28.4%和 33.5%的

地块灌溉投入过量，可适当减少田间灌溉次数，从

而达到节能高效的目的。 

2.4  长江中游地区双季稻不同种植规模碳足迹 

不同种植规模的双季稻生产粮食的碳足迹情

况见表 3。由表 3 可知，双季稻碳足迹与种植规模

显著负相关，即碳足迹随着种植规模的增大而呈下

降趋势。进一步将种植规模分为小(<0.67 hm
2
)、中

(2~6.67 hm
2
)和大(>20 hm

2
)三种类型进行研究，早稻

单位产量碳足迹分别为 0.78、0.66、0.54 kg/kg，而

晚稻相应的碳足迹分别为 0.92、0.66 和 0.57 kg/kg，

小规模和大规模差异均达显著水平(P<0.05)。长江

中游地区早稻大规模种植平均单产为 7500 kg/hm
2，

较小规模种植平均单产 (6222.0 kg/hm
2
)提高了

图 4  长江中游地区双季稻碳足迹与产量的关系 

Fig. 4. Relationship of carbon footprint with actual grain yield of double-cropping rice in the middle Yangtze River Valley. 

 

表 3  长江中游地区双季稻不同种植规模碳足迹投入及构成 

Fig. 3. Carbon footprint of double cropping rice at different scales in the middle Yangtze River Valley.         kg/hm
2
  

项目 Items 

早稻 Early rice   晚稻 Late rice 

大规模 LZF 中规模 MZF 小规模 SZF   大规模 LZF 中规模 MZF 小规模 SZF 

柴油 Diesel fuel 484.7±65.2 b 526.8±91.3 b 676.2±44.1 a 
 

525.3±77.1 b  571.5±102.1 b 772.0±66.6 a 

氮肥 N 255.6±31.1 c 361.4±53.3 b 470.9±50.2 a 
 

332.2±54.5 c 412.5±20.1 b 554.2±77.9 a 

磷肥 P2O5 19.2±8.2 b  38.5±11.4 a  42.9±10.5 a 
 

34.2±9.7 b  36.9±16.4 b  66.3±15.4 a 

钾肥 K2O  65.5±20.1 a  57.1±17.2 a  67.1±15.9 a 
 

 52.4±15.1 b  85.1±16.8 a 96.2±9.4 a 

灌溉 Irrigation 15.3±5.1 b 18.3±3.8 b 25.3±1.8 a 
 

31.7±8.6 a 23.8±7.1 a  39.3±10.2 a 

农膜 Film 153.9±39.1 a 165.4±61.1 a 167.2±38.6 a 
 

- - - 

种子 Seed 123.6±49.5 a 118.8±55.3 a 111.5±51.7 a 
 

132.3±66.1 a  55.6±19.1 b  74.5±21.9 b 

除草剂 Herbicides  1.9±0.9 a  2.0±1.1 a  2.1±0.8 a 
 

 3.1±1.2 a  4.5±2.1 a  2.6±1.3 a 

杀虫剂 Insecticides  7.0±2.7 a 10.3±4.5 a  5.2±3.9 a 
 

 7.3±2.9 a 10.8±3.1 a 10.0±2.9 a 

杀菌剂 Fungicides  7.3±3.8 a  8.3±2.9 a 10.5±4.6 a 
 

 6.0±3.3 a  8.7±2.7 a  7.3±2.5 a 

甲烷 CH4  2751.0±902.7 a 2863.1±962.7 a 3018.8±802.9 a 
 

 3106.4±1009.1 a  3403.8±1122.1 a  3480.1±1245.4 a 

氧化亚氮 N2O 149.9±31.1 c 212.2±28.2 b 276.3±28.2 a 
 

198.2±21.8 c 252.2±32.9 c 329.6±41.5 c 

面积碳足迹 Cf 4035.1±302.7 b 4382.2±232.1 b 4874.0±202.1 a 
 

4429.3±333.1 b 4865.3±298.1 b 5532.2±442.1 a 

产量 Yield  7500.0±511.2 a 6653.2±302.7 b 6222.0±441.2 b 
 

7800.0±311.1 a 7403.6±413.2 a 6037.5±849.1 b 

产量碳足迹 Cfy  0.54±0.05 c  0.66±0.02 b  0.78±0.08 a    0.57±0.05 b  0.66±0.09 b  0.92±0.13 a 

不同小写字母表示不同种植规模间的差异显著水平（P<0.05）。种植规模分为小(<0.67 hm
2
)、中(0.67~2.0 hm

2
)和大(>2.0 hm

2
)三种类型。 

Different small letters indicate significant differences between farm size classes at P<0.05. LZF, Large sized farm(>2.0 hm
2
); MZF, Medium sized 

farm(0.67~2.0 hm
2
); SZP, Small sized farm(<0.67 hm

2
).  
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20.5%。大规模早稻生产单位面积柴油、氮肥和磷

肥碳足迹显著低于小规模早稻生产，降幅分别为

28.3%、45.7%和 55.2%(P<0.05)。大规模种植晚稻

平均单产为 7800.0 kg/hm
2，较小规模种植平均单产

(6037.5 kg/hm
2
)提高了 29.2%，差异呈显著水平

(P<0.05)。比较各构成比例发现，晚稻单位面积柴

油、氮肥和磷肥碳足迹显著低于小规模晚稻生产，

而种子碳足迹显著高于大规模晚稻生产。 

2.5  水稻产量与碳足迹关系 

长江中游地区双季稻生产碳足迹与产量的关

系如图 4 所示。长江中游地区双季稻产量与单位产

量碳足迹、单位生物量碳足迹和单位产值碳足迹之

间存在显著的负相关，即双季稻单位产量碳足迹、

单位生物量碳足迹和单位产值碳足迹随着产量的

增加呈现显著降低的趋势。具体而言，双季稻产量

每增加 1 t/hm
2，其单位产量碳足迹降低 0.07 kg/kg 

(R
2
=0.7862)，单位生物量碳足迹降低 0.04 kg/kg 

(R
2
=0.7863)，单位产值碳足迹降低 0.03 kg/元

(R
2
=0.7314)。 

3  讨论 

3.1  长江中游地区水稻碳足迹 

本研究通过长江中游地区双季稻种植农户调

查数据，基于生命周期评价法，结合碳足迹模型计

算分析了碳足迹大小及组成。王兴等[15]基于 2004

－2014 年水稻生产相关统计数据，指出我国双季稻

生产平均单位产量碳足迹为 0.89 kg/kg。本研究中，

长江中游地区双季稻生产单位产量碳足迹、单位产

值碳足迹分别为 0.67 kg/kg，0.27 kg/元。该数据稍

低于王兴等[15]研究结果。农业碳足迹受土壤农作措

施及社会经济等多因素的影响，并且各因素彼此之

间又存在互作，因此不同区域、不同种植模式，农

业碳足迹差异显著；相同区域内不同种植模式以及

相同种植模式在不同区域都会存在差异[16]。陈中督

等[17]通过文献综合分析和统计数据分析相结合的

方法，计算分析了我国南方九省双季稻碳足迹情

况，指出浙江、广东和海南省早稻和晚稻碳足迹最

高，约为 0.90 kg/kg；安徽、福建、湖北和广西四

个省份碳足迹较低，约为 0.50 kg/kg。不同作物由

于其产量、农资投入水平、田间管理模式不同等因

素，碳足迹差异显著。Cheng 等[18]对我国农作物的

单位产量碳足迹进行了估算，得出现阶段我国农作

物平均单位产量碳足迹为 0.11 kg/kg。例如，卢小

宏等[19]基于田间试验数据，计算分析了河北吴桥小

麦和玉米单位产量碳足迹值，分别为 0.58 和 0.29 

kg/kg。Nelson 等[20]计算出英国 1990−2004 年普通

小麦的碳足迹为 0.33 kg/kg；王占彪等[7]基于农户调

研数据，指出河北省棉花单位产量碳足迹平均值为

0.11 kg/kg。可见，单位产量碳足迹表现为水稻>冬

小麦>夏玉米>棉花，说明长江中游地区水稻生产投

入较高，而不同作物之间双季稻单位产量碳足迹较

大。因此，在长江中游地区作物生产布局中应适当

压缩双季稻播种面积，适当扩大小麦种植面积，推

广稻麦轮作模式，从而减少农业温室气体排放。 

3.2  长江中游地区双季稻生产碳足迹主要构成 

稻田CH4排放是水稻生产碳足迹的主要来源之

一，该研究得到科学界的广泛认同。曹黎明等[11]

对上海市单季晚稻农田温室气体评估值为 1.28×10
4
 

kg/hm
2，占全部碳排放的 77.2%。Shang 等[21]的研

究发现江苏省 2007−2009年双季稻温室气体年均排

放量为 1.55×10
4
 kg/hm

2，其中 CH4 排放量对整个双

季稻生产系统碳排放贡献显著。有研究表明，稻田

排水烤田及较高的下渗速度都会促进氧气进入到

土壤中，有利于提高土壤氧化还原电位，抑制 CH4

生成，提高 CH4 氧化能力[22]。Yagi 等[23]的研究表

明，水稻生长期的多次排水烤田能有效减少稻田

CH4 排放，与持续淹水稻田的 CH4 排放量相比平均

可降低 45%。影响稻田 CH4 排放的因素有很多，如

土壤性质、水分因素、施肥、气候因素等[24]。针对

这些影响因素，在稻田灌溉[25]、肥料管理[26]、品种

选择[27]、稻田综合种养[28]、耕作方式[25]等方面采取

措施有助于稻田 CH4减排。另外，本研究发现柴油

投入在双季稻农资投入碳排放中所占比重较大。随

着我国农业的高速发展，农业机械化及其自动化是

我国农业未来发展的方向及目标，因此，如何协调

生态环境及经济效益和谐发展是未来研究的重点，

从经济能源高效利用角度实现我国低碳农业生产。

肥料碳排放也是农资投入碳足迹的主要排放源，双

季稻化肥碳排放占农资投入碳足迹的 40%左右，相

关研究表明，湖南农业尤其是集约高产区化肥施用

过量，较全国化肥平均施用量高出 30%
[29]。另外，

从农户调查中发现，由于早稻生产早期较低的田间

温度，为了保证较好的出苗率，农户早稻种子投入

量普遍比晚稻高，早稻种子温室气体排放量较晚稻

种子提高了 35.3%。本研究通过农户调研发现长江

中游地区 38.8%的早稻地块和 36.7%的晚稻地块化

肥超过最佳化肥施用量，28.4%的早稻田和 33.5%

的晚稻田灌溉量超过最佳灌溉量，产量均较低，表

明长江中游地区稻农在水稻种植中存在过量施用
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氮肥及灌溉现象。因此，应指导稻农在保持水稻产

量稳定的情况下，科学施肥及灌溉，提高氮肥及灌

溉利用效率，减少双季稻碳足迹。 

3.3  长江中游地区水稻生产低碳策略 

本研究发现，长江中游地区水稻生产碳足迹主

要来源于肥料、柴油、种子以及稻田 CH4的直接排

放上，因此如何减少稻田碳足迹需着重从这几方面

进行考虑。通过选用培育根系较大，氧化活力较强，

经济系数高，CH4 排放量低的水稻品种，提高根系

活力，提高氮肥利用率和生物产量，从而降低单位

产量碳足迹。农田管理上，采用配方施肥、缓控释

肥等技术来提高肥料利用效率，减少肥料使用与排

放。大力发展节水农业，在重点灌区全面开展规模

化高效节水灌溉行动，配建稻田水肥一体化等技术

和设备，实施湿润灌溉、旱作、烤田等措施，努力

提高水资源的利用效率，同时减少稻田CH4的排放。

通过免耕栽培技术，降低劳动强度，节约柴油消耗，

提高土壤有机质含量，从而达到保肥减排的目的。

通过推广保护性耕作、旱育秧、平衡施肥、适当控

水措施为特点的水稻高产栽培技术，可有效减少农

资消耗，降低田间温室气体直接排放，有利于长江

中游地区水稻低碳农业的可持续性发展。 

3.4  研究局限性 

本研究利用农户调研数据核算双季稻生产的

碳足迹，计算过程考虑了水稻生产中最主要的 10

种农资投入以及田间 CH4排放，实现了水稻生产在

同一标准下较为全面的计算衡量与比较。但是，本

研究所采用的生命周期评价法，系统边界存在一定

争议如碳足迹计算时是否考虑人力、畜力、机械磨

损和土壤碳变化等。国外学者认为劳动者不管是否

在劳作，都需要进行呼吸，呼吸量的多少不以劳动

量的多少而改变，因此碳足迹计算时不需要考虑劳

动者自身的能源消耗[3]。我国学者刘巽浩等[30]指出，

劳动者作为农业生产的主体，不同的农业活动，其

直接能源消耗亦会出现显著差别，因此碳足迹计算

时需要着重考虑。王占彪等[7]对于河北棉花碳足迹

计算时，考虑了劳动者的人力能源消耗，指出人工

所占棉花生产碳足迹比例为 6.42%，高于农药和柴

油等所贡献的碳足迹值。另外，由于中国生命周期

数据库中部分参数的缺失，在计算碳足迹时部分参

数采用国外参数，所得结果与实际值之间会有一定

的差异。因此，在今后的研究中，本课题组将通过

布置田间试验，通过实测数据排除背景影响，进一

步提高试验结果的可靠性。 
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