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宁夏回族自治区平罗县主要农作物碳足迹研究
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摘　要：农田碳足迹可以全面地反映农作物生产过程中各种因素引起的碳排放效应，是指导农业生产节能

减排的重要指标。为探明农作物生产的碳足迹，基于宁夏回族自治区平罗县农田生产的实地调查数据，利

用碳足迹的基本理论和方法，测算了该县农作物碳足迹。结果表明，水稻、玉米和小麦的碳足迹分别为

１　４８７．５６±１６４．５９，９１３．０３±１４２．９９和８０９．７５±１４４．９９ｋｇ　Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ）；碳成本分别为０．１７±０．０５，

０．０８±０．０２ｇ和０．１２±０．０３ｋｇ　Ｃｅ／ｋｇ；化肥的施用量是影响碳足迹的主要因素，而水稻生产过程中灌溉水

及育秧过程也是其碳足迹较高的主要原因。为了提高农田固碳减排增汇效益，应压缩水稻种植面积，扩大

玉米和小麦种植，同时，建立节肥低碳高效的种植模式是实现平罗县农田节能减排的有效途径。
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　　碳足迹（ｃａｒｂｏｎ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ＣＦ）是对某种活动引
起的或某种产品生命周期内积累的直接或间接的

ＣＯ２ 排放量的度量［１］。作为一种测量碳排放对全球

环境影响和压力程度的新方法，碳足迹成为近年来国
外生态学研究的新的热点领域［２］。我国学者也在碳

排放、碳足迹核算以及碳足迹影响等方面开展了研



究［３］。目前，对碳足迹的研究主要涉及碳足迹的内涵
及核算［４］、土地利用变化对碳足迹的影响、能源消费
视角的产业碳足迹［５－６］等，而农业碳足迹的研究尚处
在起步阶段，研究主要集中在区域农业碳足迹［７］、作
物碳足迹［８］等方面。
国际科学界认为，全球变暖现象９０％以上可能

是来自于温室气体的排放，ＣＯ２ 是最重要的温室气
体，对温室效应的贡献达５０％［９－１０］。随着农业对化石
能源消费量的不断提升，引起ＣＯ２ 排放量的迅速增
加，同时作物生长、土壤碳库的动态变化等也会产生
碳排放。据Ｂｏｕｗｍａｎ等［１１］研究，农业活动是重要的
温室气体排放源，大气中２０％的ＣＯ２，７０％的ＣＨ４
和９０％的 Ｎ２Ｏ 来源于农业活动及其相关过程。

１９９０—２００５年农业源温室气体排放增长了１４％，平
均每年相当于排放４．９×１０７　ｔ　ＣＯ２［１２］。农田碳足迹
能够系统地评价耕作、播种、施肥、灌溉和收获等农作
物生产活动过程中，由于人为因素引起的直接和间接
的碳排放总量，定量测算农作物生产活动对温室效应
的影响［８，１３］。农田碳足迹包括直接碳足迹和间接碳
足迹：直接碳足迹是指在农业机械进行耕作、播种和
收获等农业生产的过程中，柴油消耗直接的碳排放，
同时也包括由于施用化肥而导致土壤增加的直接碳

排放量；间接碳足迹是指在生产、运输、化肥、农药和
种子等农业生产资料过程中，农业上游部门的电能产
生的碳排放［１４］。Ｎｅｌｓｏｎ等［１５］测算了美国农业的碳
足迹，国外学者分别对冬油菜、春燕麦和冬小麦等多
种农作物从播种到收获整个田间生长期的碳足迹进

行了研究［７］。国内农业碳足迹研究，梁龙等［１６］估算
了生产１ｔ小麦—玉米的碳成本。但迄今为止，国内
西部地区以灌溉为主的农作物碳足迹的研究仍然

不足。
本研究以宁夏平罗县为例，基于农户生产数据的

实地调查，运用农业碳足迹基本理论，并结合生命周
期法和投入—产出法［１７］，对平罗县主要农作物碳足
迹进行了研究，以期获得其主要作物生产的碳排放清
单，分析不同作物碳足迹的差异及产生差异的原因，
为作物种植的合理布局，建立低碳高效的农业生产及
节能减排提供科学的依据。

１　研究区概况

平罗县位于宁夏银川平原北部，青铜峡引黄灌区
下游，东滨黄河，西依贺兰山并与内蒙古阿拉善盟接
壤，地 处 东 经 １０５°５８′—１０６°５０′，北 纬 ３８°４１′—

３９°０９′，是石嘴山市所辖唯一的建制县。该县属中温
带干旱气候区，是典型的大陆性气候。年均温

９．１℃，极端最低温－２８．２℃，极端最高温３７．９℃，

≥１０℃年均积温３　２２３．６℃。全年无霜期１５２～１７０ｄ，
年均降水量１８９．９ｍｍ，年均蒸发量２　２４９．５ｍｍ，是平
均降水量的１１．８倍。整个地势呈西高东低并由西南
向东北倾斜，贺兰山景区最高海拔３　４７５．９ｍ，贺兰山
以下海拔１　０９１～１　０２４ｍ，平原自然坡度１／３　０００～
１／４　０００，黄河年平均过境水量３．１５×１０１０　ｍ３。全县
总面积２　０８６．１３ｋｍ２，耕地面积５．２０×１０４　ｈｍ２，宜
农可垦荒地２．５０×１０４　ｈｍ２，西大滩有天然草地约

１．３×１０４　ｈｍ２。土壤类型主要有灰钙土、浅色草甸土、

灌淤土、盐土、湖土、白僵土、新积土、沙丘沙地９类。
其中灌淤土占土壤总面积的３９．２５％，占耕地面积的

８０％，是平罗县主要的农业土壤。种植制度为一年一
熟，主要种植作物为水稻、玉米和小麦，３种作物占播
种面积的比例分别为２０．９％，４３．４％和３３．２％。

２　研究方法

２．１　数据来源
本研究数据来源于平罗县７６户农户实地生产调

查，农户样地的选择主要考虑土壤类型和农田土地利
用，同时综合考虑该县地形地貌、种植模式、管理措施、
农作物类型及产量水平，穿越主要作物种植区域，并结
合Ｇｅｏｗａｙ软件，线路在主要耕作区分布均衡，样点在
各类型单元中数目及在空间上分布大致均匀，单元布
点数目按单元面积所占比例进行分配。水稻、玉米和
小麦的调查地块数分别为２２，３２和２２个，其面积分
别为１９．８，１９．２和１５．４ｈｍ２，调查内容包括播种量、

肥料品种及施用量、农药用量、灌溉耗电量、农机投入
消耗的柴油量、各种农作物的播种面积及产量等。

２．２　碳足迹计算方法
农田碳足迹边界为从农田翻耕开始到农作物收

获移除田块结束。农田碳足迹的测算内容为直接碳
足迹和间接碳足迹，计算公式：

ＣＦ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＦｉ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｍα）

式中：ＣＦ———农田碳足迹；ｎ———农作物生产过程中
消耗了ｎ种能源（柴油和电能等）或生产资料（种子、
化肥和农药等）；ＣＦｉ———第ｉ种能源或农资的碳足
迹；ｍ———消耗第ｉ种能源或农资的量；α———第ｉ种
能源 或 农 资 的 碳 排 放 参 数。碳 足 迹 的 单 位 是

ｋｇ　Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ）。

农作物碳成本是农作物碳足迹与农作物单位产

量的比值，单位为ｋｇ　Ｃｅ／ｋｇ；碳效率是农作物单位产
量与农作物碳足迹的比值，单位为ｋｇ／ｋｇ　Ｃｅ。两者
互为倒数关系。
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２．３　碳排放参数选择
由于农田碳足迹研究的发展尚处在初级阶段，国

内许多碳排放参数还不完整。因此，本研究碳排放参
数参考前人研究的结果，首选国内的参数，其次是国外
的参数。各种农田物质的碳排放参数见表１，用单位
数量排放的碳当量来表示（ｃａｒｂｏｎ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，Ｃｅ）［１２］。

表１　农田物质的碳排放参数

项 目　　 碳排放参数 参考文献

氮肥（Ｎ） １．７４ｋｇ　Ｃｅ／ｋｇ 文献［１７］

磷肥（Ｐ２Ｏ５） ０．２０ｋｇ　Ｃｅ／ｋｇ 文献［１２］

钾肥（Ｋ２Ｏ） ０．１５ｋｇ　Ｃｅ／ｋｇ 文献［１２］

除草剂 ６．３０ｋｇ　Ｃｅ／ｋｇ 文献［１２］

杀虫剂 ５．１０ｋｇ　Ｃｅ／ｋｇ 文献［１２］

灭菌剂 ３．９０ｋｇ　Ｃｅ／ｋｇ 文献［１２］

柴 油 ０．９４ｋｇ　Ｃｅ／ｋｇ 文献［１２］

电 能 ０．２５ｋｇ　Ｃｅ／ｋＷｈ 文献［１３，１７］

水稻种子 ０．８６ｋｇ　Ｃｅ／ｋｇ 文献［１８］

玉米种子 １．０５ｋｇ　Ｃｅ／ｋｇ 文献［１８］

小麦种子 ０．１１ｋｇ　Ｃｅ／ｋｇ 文献［１９］

３　结果与分析

３．１　农作物碳足迹清单
在整个作物生产过程中，农田物质投入主要包

括：化肥（氮肥、磷肥和钾肥）、农药（除草剂、杀虫剂和
灭菌剂）、机械（柴油）、灌溉（电能）和种子５部分，各
部分碳足迹各不相同，详见图１和表２。水稻、玉米
和小麦３种作物因施用化肥造成的碳足迹都是最大
的，其中，玉米化肥碳足迹最大，水稻次之，小麦最小，
施用农药造成的碳足迹最小。

图１　农田碳足迹构成

　　肥料施用为氮肥、磷肥和钾肥，基本无有机肥投
入，故其肥料碳足迹由氮肥、磷肥和钾肥组成，３种肥
料的碳足迹中氮肥最高，磷肥次之，钾肥最低。水稻氮
肥碳足迹占化肥碳足迹的９６．７４％，磷肥占２．５１％，钾
肥占０．７５％；玉米氮肥碳足迹占化肥碳足迹的
９６．２９％，磷肥占２．８８％，钾肥占０．８３％；小麦氮肥碳
足迹占化肥碳足迹的９６．８０％，磷肥占２．７９％，钾肥
占０．４１％。不仅因为氮肥的碳排放系数是化肥中最
大的，更表明这３种作物对氮肥的需求量也很大。
水稻 灌 溉 电 能 碳 足 迹 为 ４３２．６９±２３．０８

ｋｇ　Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ），玉米灌溉电能碳足迹为１２９．８１±
２５．９６ｋｇ　Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ），小 麦 灌 溉 电 能 碳 足 迹 为

１０８．１７±２１．６３ｋｇ　Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ）。其中，水稻灌溉耗电能
碳足迹是玉米或小麦的３倍多，这是由于水稻是水田作
物，其灌溉水量比较大，成为水稻碳足迹的第２高组分。
柴油碳足迹中，玉米与水稻或小麦相比较小，这

是因为水稻和小麦收获时是采用机械收割，而玉米则
是人工收割所致。
农药碳足迹由除草剂、杀虫剂和灭菌剂组成，其

中，小麦农药碳足迹中除草剂碳足迹最大，水稻和玉
米农药碳足迹中，除草剂、杀虫剂和灭菌剂碳足迹都
较低。尽管农药的碳排放系数很大，但３种作物的农
药的施用量很少，故农药碳足迹均较低。

表２　农作物主要物质投入的碳足迹排放清单

项 目
水稻碳足迹

投入量 碳足迹

玉米碳足迹

投入量 碳足迹

小麦碳足迹

投入量 碳足迹

氮肥（Ｎ） ３３０．４５±５９．７０　５７４．９８±１０３．８８　３７５．１５±５６．２５　６５２．７６±９７．８８　 ２９９．２５±５９．４０　５２０．７０±１０３．３６
化肥 磷肥（Ｐ２Ｏ５）７４．５５±１４．２５　 １４．９１±２．８５　 ９７．６５±１７．４０　 １９．５３±３．４８　 ７５．１５±１５．１５　 １５．０３±３．０３
钾肥（Ｋ２Ｏ）２９．８９±５．５５　 ４．４８±０．８３　 ３７．６５±７．３５　 ５．６５±１．１０　 １４．８５±２．８５　 ２．２３±０．４３

除草剂 ０．９０±０．１８　 ５．６７±１．１３　 ０．７５±０．１５　 ４．７３±０．９５　 １．１３±０．２３　 ７．０９±１．４２
农药 杀虫剂 ０．８３±０．１７　 ４．２１±０．８４　 ０．９８±０．２０　 ４．９７±０．９９　 ０．４５±０．０９　 ２．３０±０．４６

灭菌剂 １．０５±０．２１　 ４．１０±０．８２　 １．２８±０．２３　 ４．９７±０．９０　 ０．７５±０．１５　 ２．９３±０．５９

机械 柴 油 １５１．０７±１３．９９　１４２．０１±１３．１５　 ６２．８７±５．６７　 ５９．１０±５．３３　 １２５．８７±１２．４７　１１８．３２±１１．７３
灌溉 电 能 １　７３０．７７±９５．１９　４３２．６９±２３．８０　 ５１９．２３±１０３．８５　１２９．８１±２５．９６　 ４３２．６９±８６．５４　１０８．１７±２１．６３
种子 ３５４．０９±２０．１０　３０４．５２±１３．１５　 ３０．０１±６．０１　 ３１．５１±６．３１　 ２９９．９９±２１．４０　３３．００±２．３５
合 计 １　４８７．５６±１６４．５９　 ９１２．８２±１４２．９０　 ８０９．７５±１４４．９９

　　注：投入量的单位是ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），灌溉电能在投入量项中的单位是ｋＷｈ／（ｈｍ２·ａ），碳足迹的单位是ｋｇ　Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ）。
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３．２　农田碳足迹的影响因素分析
农田碳足迹受多种因素的影响，影响水稻、玉米

和小麦３种农作物碳足迹的因素中，水稻的化肥碳足
迹为５９４．３７±１０７．５６ｋｇ　Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ），占总碳足迹
的４０％，灌溉电能碳足迹为 ４３２．６９±２３．０８ｋｇ
Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ），占总碳足迹的２９％，种子育苗的碳足
迹为３０４．５２±１７．２９ｋｇ　Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ），占总碳足迹的

２０％，三者是主要的影响因素。
玉米的 化 肥 碳 足 迹 为 ６７７．９４±１４２．９０ｋｇ

Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ），占总碳足迹的７５％，是最主要的影响
因素，其次是灌溉电能碳足迹为１２９．８１±２５．９６ｋｇ
Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ），占总碳足迹的１４％。

小麦的 化 肥 碳 足 迹 为 ５３７．９５±１４４．９９ｋｇ
Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ），占总碳足迹的６６％，是最主要的影响
因素，其次是柴油碳足迹，占总碳足迹的１５％，灌溉电
能碳足迹，占总碳足迹的１３％。

３种作物的化肥碳足迹均为最大，这是由于当地
化肥的施用量很大，尤其是氮肥；该县位于西北干旱
区，地处银川平原引黄灌区，灌溉用水量大，所以灌溉
水碳足迹占总碳足迹比例较高。

３．３　主要农作物碳足迹的差异
碳成本是单位粮食产量的碳足迹，碳效率是单位

碳足迹的粮食产量。水稻、玉米和小麦３种农作物的
产量、碳足迹、碳成本和碳效率如表３所示。

表３　３种作物碳足迹、碳成本及碳效率比较

作物 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１） 碳足迹／（ｋｇ　Ｃｅ·ｈｍ－２·ａ－１） 碳成本／（ｋｇ　Ｃｅ·ｋｇ－１） 碳效率／（ｋｇ·ｋｇ－１　Ｃｅ）

水稻 ８　８３９．２９±２９３．１０　 １　４８７．５６±１６４．５９　 ０．１７±０．０５　 ５．９４±０．０５
玉米 １１　０１７．２４±３６１．６５　 ９１３．０３±１４２．９０　 ０．０８±０．０２　 １２．０７±０．０２
小麦 ６　８７５．００±２２６．９５　 ８０９．７５±１４４．９９　 ０．１２±０．０３　 ８．４９±０．０３

　　３种作物的碳足迹、碳成本和碳效率差异很大。
水稻的碳足迹及碳成本在３种作物中均最高，这是由
于水稻的灌溉水量比玉米和小麦大很多，耗电能的碳
足迹就比较大；另外，水稻种植是采用先育苗，然后机
械插秧播种，而玉米和小麦都是直接播种，水稻育苗
过程中产生的碳足迹比直播产生的碳足迹要大很多。
水稻的碳成本最高，说明单位产量的水稻的碳足迹最
大；水稻的碳效率最低，说明单位重量的碳排放的水
稻产出最低。玉米的碳成本最低、碳效率最高，说明
种植玉米的碳排放量少，是一种低碳作物。

４　结 论

４．１　化肥是影响农田碳足迹最关键的因素
农田碳足迹构成中，化肥尤其是氮肥造成的碳足

迹所占的比例最大，这与很多学者的研究结果是相一
致的［８］。化肥本身在生产和运输过程中需要消耗大
量的化石燃料，由于农民依靠化肥增产，使用化肥的
数量比较大，从而造成化肥的碳足迹最大。因此，适
当减少化肥用量、提高化肥的利用效率是降低平罗县
农田碳足迹的关键。

４．２　农作物种类对农业碳足迹的影响
本研究结果表明平罗县的水稻、玉米和小麦的碳

足迹差异显著，三者碳足迹分别为１　４８７．５６±１６４．５９，

９１３．０３±１４２．９０和８０９．７５±１４４．９９ｋｇ　Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ）；碳
成本分别为０．１７±０．０５，０．０８±０．０２和０．１２±０．０３
ｋｇ　Ｃｅ／ｋｇ。其中，水稻的碳成本都最低，碳效率最低；
而玉米的碳成本最低，碳效率最高。因此，要使农业

生产节能减排，应该把水稻作为减排重点对象，可以
适当减少水稻的种植面积，大量种植玉米作物。

４．３　平罗县农业节能减排潜力大
农田碳足迹受农作物种类、土壤类型、耕作方式

及社会经济等多方面因素的影响，并且各因素彼此之
间有相互作用，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、不同种植模式以及相同
种植模式、不同区域也会存在差异。Ｎｅｌｓｏｎ等［１５］计
算出美国农业的碳足迹为９１～３６５ｋｇ　Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ）；
王微等［２０］在苏格兰研究得出冬小麦的碳足迹为

７６４．９ｋｇ　Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ）；Ｍｏｎｄｅｌａｅｒｓ［７］等计算出小麦
的碳成本为０．０８ｋｇ　Ｃｅ／ｋｇ；梁龙等［１６］测算出冬小麦—
夏玉米的碳成本为０．１５ｋｇ　Ｃｅ／ｋｇ；徐小明［２０］测算了吉
林西部水田水稻碳足迹为１　３３０．２６ｋｇ　Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ）；
王明新等［２１］测 算 了 华 北 平 原 冬 小 麦 碳 足 迹 为

６６７．０２ｋｇ　Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ）；史磊刚等［２２］测算了华北平
原夏玉米碳足迹为６３６．０６ｋｇ　Ｃｅ／（ｈｍ２·ａ）。本研究
的农田碳足迹普遍高于国内外的研究结果，主要是由
于本研究区域是一年一熟的种植模式，在化肥、灌溉
水和机械等投入量很大；农户在农业生产过程中，对
化肥、灌溉水和农药等农资利用效率低；农户播种量
偏大和国产农机能耗高也是造成碳足迹高的原因。
本文研究结果表明平罗县农田碳足迹相对较高，因此
具有巨大的减排潜力。
本文利用碳足迹的基本理论及方法初步测算了

平罗县的主要农作物的碳足迹，并列出了种植水稻、
玉米和小麦３种农作物过程中，在施肥、灌溉和农机
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投入等方面的碳足迹清单，以及生产３种农作物的碳
成本。综上所述，减少化肥投入量、提高化肥利用率、
压缩水稻种植面积、扩大玉米和小麦种植、优化农作
物种植布局、建立节肥低碳高效的种植模式是降低农
业碳足迹、构建低碳高效农作系统和实现农业节能减
排的科学途径。
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