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摘要：为评估传统农田与苜蓿草地两种生态系统在资源投入和环境效应方面的差异，基于 ２０１９—２０２２ 年中国北方山东省、陕西

省、山西省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区、内蒙古自治区、黑龙江省、河北省共 １４ 个县区的农牧户调研数据，应用生命周

期评价（Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＡ）方法，对中国北方传统农田和苜蓿草地生态系统全生命周期的能源消耗、土地利用、水资源

消耗、全球变暖、环境酸化、富营养化这六类资源消耗和环境影响进行核算。 将 ＬＣＡ 方法应用于两类作物生产的环境影响分

析，探究该方法在农业环境研究领域的有效性以及传统农田和苜蓿草地生态系统资源投入和环境效应的差异特征。 结果表明：
（１）传统农田和苜蓿草地生态系统环境综合影响指数分别为 ０．１５６９ 和 ０．１２６９，苜蓿草地生态系统的综合环境效应比传统农田

生态系统低 １９．０９％，对环境友好程度相对较高。 （２）在整个区域范围内，传统农田的环境影响高于苜蓿草地的环境影响，且传

统农田的环境影响效益差异显著，而苜蓿草地的环境影响整体波动较小。 其中，在资源消耗方面，与传统农田生态系统相比，苜
蓿草地生态系统的能源消耗减少了 ３１．２１％，所需土地面积减少了 ４３．６１％，水资源消耗减少了 ６３．４３％；在环境影响方面，与传统

农田生态系统相比，苜蓿草地生态系统的气候变暖潜值降低了 ４３．０９％，环境酸化潜值降低了 ５０．２７％，富营养化潜值降低了 ４６．
７８％。 （３）中国北方地区传统农田和苜蓿草地生态系统在资源利用和环境代价在空间尺度上差异较明显，呈现出西部高于东部

的特征。 （４）影响两种生态系统的主要环境影响类型均为环境酸化和富营养化，与大量的化肥生产、施用和灌溉电力消耗密不

可分，因而实施配方施肥、合理灌溉、秸秆还田是降低我国北方地区传统农田和苜蓿草地生态系统生命周期内生态环境负面影

响的关键。
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ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｌａｎｄ ａｒｅａ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３１． ２１％，
４３．６１％， ａｎｄ ６３．４３％． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４３．０９％， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
５０．２７％， ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４６．７８％． （３） Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ， ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ． （４） Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｂｏｔｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｅｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｒａｔｉｏｎａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｗａｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ； ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆａｒｍｌａｎｄ； ａｌｆａｌｆａ ｆｉｅｌｄｓ；
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

耕地质量问题正在成为我国粮食安全和农产品质量安全的隐患［１—２］，如何在保证粮食安全的前提下降低

环境代价，提高土地的可持续生产力是 ２１ 世纪面临的重大问题［３—４］，也是实现农业绿色发展的重要保障。 农

业生产过程的生态环境效应是农业绿色发展研究中的热点和难点，目前中国北方农作物产量逐年提高，但由

于化肥、农药等农业化学品的广泛大量施用导致温室气体排放等环境影响逐年增加［５］，资源投入的差异是影

响产量和相应的环境代价的重要因素。 因此，从整个生命周期视角出发，比较传统农田与苜蓿草地的生态效

应对于优化种植结构、调整我国农业供给侧结构性改革与农业政策提供科技支撑。
生命周期评价可以涵盖农业投入品生产和分配的上游碳排放和进入农场后在田间的下游排放。 在农田

生态系统中，主要对化肥、农药、电力和柴油等农业生产资源投入从生产运输到作物栽培管理各环节的排放进

９４１９　 ２２ 期 　 　 　 朱晓昱　 等：基于 ＬＣＡ 的传统农田与苜蓿草地生态效应分析 　
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行环境效应评价。 例如，Ｃａｒｌｓｏｎ 等［６］发现 ２０００ 年全球农田温室气体排放总量为 １９９４ Ｍｔ ＣＯ２ ｅｑ，占人为排放

量的（４．５ ± ４．９）％，其中粮食作物的生产导致了温室气体的大量排放；Ｖｅｎｋａｔ［７］ 采用生命周期评价的方法比

较了苜蓿干草和玉米青贮饲料生产系统的空气排放和水污染排放；Ｐｒｅｃｈｓｌ 等［８］ 使用生命周期评价方法评估

了西澳大利亚小麦生产的全球变暖潜力。 Ｌｕｃａｓ［９］利用生命周期评价方法，比较了加州 １２ 种作物在有机和传

统的种植方式下的温室气体排放；Ｕｌｒｉｃｈ［１０］从长时间尺度出发，连续分析了瑞士 ６ 年的农业轮作制度种植系

统对环境带来的影响；Ｄｅｋａｍｉｎ 等［１１］对伊朗油料作物（大豆、葵花籽、油菜籽）的环境影响、需水量和土地利用

情况进行了生命周期评估，结果表明这三种作物的环境影响主要来自于化肥、柴油燃烧、农业耕作和灌溉用

电。 现有的研究主要围绕传统种植业资源消耗和环境效益的影响［６， １２—１３］，对苜蓿草地的环境效应关注度不

高，关于全国各个地区的分析比较研究［２， １４—１５］ 也有待加强。 为系统剖析当前中国北方传统农田和苜蓿草地

生态系统生产环境效应变化的动因，明确粮食作物与苜蓿生产的资源消耗和环境影响差异，为将来科学研究

与生产实践提供优化方向，需进一步开展研究，准确定量中国北方传统农田和苜蓿草地生产资源投入和环境

效应的时空差异。
目前对于种植结构调整在资源消耗和环境影响方面的研究报道很少见，本研究对传统农田和苜蓿草地种

植的环境影响进行生命周期评价，明确不同区域农作物和苜蓿生产过程中的主要影响环节，全面认识不同种

植结构的环境效益。 本研究以中国北方地区 １４ 个长期观测点为研究区开展工作，以 ２０１９—２０２２ 年粮食作物

和苜蓿为研究对象，应用生命周期评价（ＬＣＡ）方法，拟解决以下两个关键问题：（１）对传统农田和苜蓿草地生

态系统的环境效应进行综合评价，明确各地区作物生产中的主要环境影响类型和关键生产环节。 （２）比较不

同地区、不同生态系统在生产过程中的能源消耗、土地占用和水资源消耗情况和包括温室气体排放、酸化和富

营养化为主要指标的环境影响差异，为进一步推进产业结构调整和种养结合的农牧业协调发展的新途径提供

数据支持和理论依据。 研究可为苜蓿草地生态系统生产环境影响评价、农业环境与经济维度研究相结合提供

方法参考。

１　 材料与方法

图 １　 中国北方地区调研点区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

１．１　 研究区域及数据来源

本研究对传统农田和苜蓿草地生态系统的调研区域为中国北方地区粮食作物和苜蓿的主产区（图 １），能
够较好地代表中国北方地区的粮食作物和苜蓿生产情况。 具体包括山东省（济宁市汶上县 ＷＳ、东营市 ＤＹ）、

０５１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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陕西省榆林市 ＹＬ、山西省朔州市 ＳＺ、宁夏回族自治区（银川市宝丰县 ＢＦ）、新疆维吾尔自治区（昌吉市 ＣＪ、石
河子市 ＳＨＺ）、内蒙古自治区（赤峰市 ＣＦ、呼伦贝尔市 ＨＬＢＥ）、黑龙江省绥化市 ＳＨ、河北省（沧州市 ＣＺ、张家

口市 ＺＪＫ）１４ 个县区。 按照气温和降水量将研究区分为东北地区（包括 ＣＦ、ＨＬＢＥ、ＳＨ、ＺＪＫ）、西北地区（包括

ＣＪ、ＳＨＺ、ＹＣ）、华北地区（包括 ＣＺ、ＷＳ、ＤＹ）和黄土高原（包括 ＳＺ、ＹＬ、ＨＣ、ＢＦ）。 各调研点的地理和气候变量

跨度大（８６°２′—１２６°５７′ Ｅ，３５°４３′—４９°１４′ Ｎ），海拔（８．２— ２４４２ ｍ）分布范围广泛。 年平均气温的范围为

－７．９—１５ ℃，其中东北地区、西北地区、华北地区和黄土高原的年平均气温分别为：７．１５ ℃、７．６３ ℃、１５．５０ ℃
和 ５．４５ ℃；年平均降水量的范围为 ５０—８００ ｍｍ，其中东北地区、西北地区、华北地区和黄土高原的年平均降

水量分别为：４１０．２５ ｍｍ、３３０．３５ ｍｍ、６１４．００ ｍｍ 和 ３３２．７３ ｍｍ。
根据预调研结果，研究区传统农田生态系统主要为小麦、玉米和燕麦种植田，苜蓿草地生态系统为苜蓿种

植田。 为确保调研结果的代表性，采用分层随机抽样的方法，向 １４ 个县区的农牧户发放调研问卷，时间节点

为 ２０１９—２０２２ 年。 由于农户的种植结构不同，最终获取的小麦、玉米、燕麦和苜蓿的有效样本为 ２６１ 份。
１．２　 生命周期评价

生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＡ）是一种可用于评估某种作物从前期农业生产资源的加工过

程到作物田间生产过程以及作物收获后的加工运输过程（从摇篮到坟墓）整个生命周期的资源消耗和产生环

境负荷的方法［１６—１８］。 本研究按照 ＩＳＯ 对生命周期评价的步骤定义，主要包含 ４ 个阶段：（１）目标和范围定义；
（２）生命周期清单分析（ＬＣＩ）；（３）生命周期影响评估（ＬＣＩＡ）；（４）解释说明。

在目标和范围定义阶段，明确定义了功能单位、系统边界、分配方法、假设、数据质量目标和数据库等。 功

能单位量化产品系统提供的功能，并作为参考流程进行测量，这是 ＬＣＡ 计算的基础。 在 ＬＣＩ 阶段，收集过程

信息（如物料和燃料的输入，输出和排放），并根据目标和范围阶段中定义的功能单位计算生命周期环境负

担。 在 ＬＣＩＡ 阶段，根据 ＬＣＩ 阶段造成的环境负担，估计潜在的环境影响。 在生命周期解释说明阶段，对 ＬＣＩ
和 ＬＣＩＡ 阶段得出的结论和建议进行介绍和分析，评估评价的完整性和一致性［１８］。
１．２．１　 系统边界

系统边界定义了哪些过程的温室气体排放被纳入核算范围［１９—２１］。 本研究的系统边界主要集中于农资的

生产运输到粮食作物和苜蓿的田间生产全过程（从播种到收获），包括农业资源生产阶段和田间施用与管理

阶段。 主要涉及：（１）原材料（种子、肥料、杀虫剂、化石燃料、灌溉水、电力）的获取、加工和生产中的资源消耗

和环境排放（到大气、土壤和水体）；（２）生长季节内田间作业（耕作、播种、灌溉、施肥、病虫害防治等）的资源

消耗和环境影响；（３）收获环节（收割、脱粒或割草、制作干草或青贮等）的资源消耗和环境影响；（４）副产物

（秸秆等）处理。 此外，还包括各个阶段的运输过程。
１．２．２　 功能单位

由于农业活动主要围绕土地展开，为确保统计结果的准确性，功能单位为单位面积（每公顷）和单位产量

（每吨），初始的功能单位（ＦＵ）设定为 １ ｈｍ２和 １０００ ｋｇ。 所有的投入产出、污染物排放清单均以 １ ｈｍ２和 １０００
ｋｇ 计。 同时在调查问卷中统计了单位面积产出，以进行功能单位的换算，用于不同作物的结果展示。
１．２．３　 清单分析

本研究使用的数据分为实景数据与背景数据。 种植面积来自问卷调研与中国国家统计局数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｄａｔａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）；Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 投入量则根据调研问卷得出，其中氮肥（尿素，以 Ｎ 计）、磷肥（二胺、过磷酸

钙、磷酸铵，以 Ｐ ２Ｏ５计）、钾肥（氯化钾、硫酸钾、罗布泊钾，以 Ｋ２Ｏ 计）、复合肥和混配肥中 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 的含

量均以市场上最为常见的三元素肥料各占 １ ／ ３ 进行估算，施用微量元素（锰、铁、锌、硼、铜、钼等）和水溶硅肥

本次不做统计。 农药用量均为调研问卷中的直接数据；柴油用量由燃料动力费与排管费之和与国家发展和改

革委员会发布 ２０１９—２０２２ 年的柴油单价计算得出；灌溉水量消耗数据来自于农牧户调研。 由于苜蓿草地生

态系统种植的苜蓿为多年生牧草，根据实地调研的生产周期，计算其化肥、农药等物料投入的均值。 本研究将

所有统计资料中面积的功能单位由亩统一换算为公顷（ｈｍ２）。 同时将中国北方地区 ２０１９—２０２２ 年的投入数

１５１９　 ２２ 期 　 　 　 朱晓昱　 等：基于 ＬＣＡ 的传统农田与苜蓿草地生态效应分析 　
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据依据种植面积进行加权取平均值，生产 １０００ ｋｇ 粮食作物和苜蓿的消耗与排放表，如表 １ 所示。

表 １　 生产 １０００ ｋｇ 粮食作物和苜蓿的生命周期清单

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ １０００ ｋｇ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ａｌｆａｌｆａ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

作物
Ｃｒｏｐ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／

ｍ２

Ｎ ／
（ｋｇ ｈｍ－２ ｔ－１）

Ｐ２Ｏ５ ／
（ｋｇ ｈｍ－２ ｔ－１）

Ｋ２Ｏ ／
（ｋｇ ｈｍ－２ ｔ－１）

农药
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ／

（ｋｇ ｈｍ－２ ｔ－１）

灌溉水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ ／ ｍ３

柴油
Ｄｉｅｓｅｌ ｆｕｅｌ ／

（ｋｇ ｈｍ－２ ｔ－１）

东北地区 ＨＬＢＥ 小麦 ２８７．９０ １９．６８ ４６．７６ ８．９５ ０．２２ ８６．３７ ３１．９７

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ 苜蓿 ２７４．３２ １４．４１ ２１．２２ ６．１７ １．２１ ０．００ １２．１９

ＳＨ 玉米 ２３．４６ １８．２３ ６．１８ ６．１８ ０．０６ ０．００ １．６４

苜蓿 ４１．５０ ２．５２ ２．９１ ２．５２ ０．０１ ０．００ １．９３

ＣＦ 玉米 １０６．７９ １８．８５ １８．６９ １５．１３ ０．３１ ３２０．３８ ７．１２

苜蓿 １１２．４４ １０．２６ １７．０８ １０．２６ ０．１９ ４２．１６ ４．９９

ＺＪＫ 燕麦 ２４７．９１ １４．１４ １４．１４ １４．１４ １．８６ ０．００ ４７．１３

苜蓿 １５７．２３ １１．０８ １１．０８ １１．０８ １．１８ ０．００ １９．９３

西北地区 ＳＨＺ 小麦 １３７．９３ １１．２１ ３３．８７ １１．２１ ０．５３ ３３１．０３ ３２．０７

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ 玉米 ６０．６１ ７．２０ ７．２７ ７．２７ ０．００ １１３．６４ ８．４６

苜蓿 ５０．４２ １８．２２ ４．４４ ３．９０ ０．０３ １１３．４５ ４．６９

ＣＪ 小麦 １０１．５３ ５７．８２ １８．６８ １８．６８ ０．０６ １９７．９９ ２３．６１

玉米 ９８．４６ ３０．７２ ２７．４７ ０．００ ０．００ １９２．００ １３．７４

苜蓿 １０．０８ ６．１８ ６．２８ ６．７８ ０．０１ １２．０９ ０．９４

ＹＣ 小麦 １４８．１５ ４４．４１ ２５．１９ １４．８１ ０．３３ ２２１．１９ １２．９６

玉米 １０１．４５ ３０．４３ １５．２２ ０．００ ０．００ ４８６．９６ ５．３３

苜蓿 ６０．６１ １７．８９ ３８．６２ ６．０６ ０．２３ ３６３．６４ ２．１２

ＨＣ 小麦 ３３４．３８ ４１．６６ ４１．６７ ４１．６７ ０．５０ ４５１．４１ ２９．２６

玉米 １３７．５０ ７９．０６ ２７．５０ ２７．５０ ０．００ １２３．７５ ７．２２

苜蓿 １０９．４８ ３２．８４ ０．００ ０．００ ０．１６ ５３．３２ ３．８３

华北地区 ＣＺ 小麦 ２９．５６ ５．８４ ７．６５ ５．５８ ０．０２ ０．００ ９．３７

Ｎｏｒｔｈ ｒｅｇｉｏｎ 玉米 １７．３８ ３．３４ ４．０４ ３．３４ ０．０５ ０．００ ３．３０

苜蓿 ２５．３４ ５．７０ ２．９２ ０．００ ０．０５ ０．００ ３．２１

ＤＹ 小麦 １９４．６６ ８２．８７ ３４．２８ ３３．２２ ７．４２ ４６７．１８ １１．７０

玉米 １１５．５３ ４４．１２ ２０．４０ １８．００ ３．１５ ６９．３２ ５．１５

苜蓿 ２２．９４ ２０．６５ ７．４１ ７．４１ ０．０１ １１．４７ １．８２

ＷＳ 小麦 １１１．３９ ６９．６８ ２７．８３ ２７．８０ ０．０５ ２６７．３３ ６．６９

玉米 ４６．３９ ２８．８２ １１．５８ １１．５８ ０．０２ １８．５６ ２．０７

苜蓿 ６６．６７ ４６．６７ １６．６７ １６．６７ ０．０２ １３．３３ ５．３０

黄土高原 ＳＺ 玉米 １０２．５６ ２５．８５ ５．５４ ５．５４ ０．０２ １３８．４６ ６．３０

ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ 苜蓿 ３９．１９ ３０．８１ ３．７６ ３．７６ ０．０１ ３５．２７ ３．０７

ＹＬ 玉米 １４８．１５ ２６．８９ １２８．２２ １８．８９ ０．１３ ３１１．１１ ７．４４

苜蓿 ２７．７８ ５．４２ ２５．００ ３．５４ ０．０９ ３１．９４ ２．１８

ＢＦ 玉米 ３２．９６ １０．７５ ２０．７８ ８．０３ ０．２８ ８６．５２ １．０９

苜蓿 ７７．１０ ０．００ ６３．６１ ２３．１３ ０．０８ ２０２．４０ ７．６１

　 　 ＨＬＢＥ：呼伦贝尔市 Ｈｕｌｕｎｂｅｒ；ＳＨ：绥化市 Ｓｕｉｈｕａ； ＣＦ：赤峰市 Ｃｈｉｆｅｎｇ；ＺＪＫ：张家口市 Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ；ＣＪ：昌吉市 Ｃｈａｎｇｊｉ；ＳＨＺ：石河子市 Ｓｈｉｈｅｚｉ；ＹＬ：榆林市 Ｙｕｌｉｎ；

ＣＺ：沧州市 Ｃａｎｇｚｈｏｕ；ＷＳ：汶上县 Ｗｅｎｓｈａｎｇ；ＤＹ：东营市 Ｄｏｎｇｙｉｎｇ； ＳＺ：朔州市 Ｓｈｕｏｚｈｏｕ；ＹＬ：榆林市 Ｙｕｌｉｎ；ＨＣ：华池县 Ｈｕａｃｈｉ；ＢＦ：宝丰县 Ｂａｏｆｅｎｇ

１．３　 环境影响评价

对比核算传统农田和苜蓿草地生态系统的环境影响差异，需要从环境角度评估各个环节的资源消耗、污
染物排放及对外部环境影响的贡献值，并作进一步解释。 采用 ＬＣＡ 的分类、特征化和标准化［１８］ ３ 步计算方

法。 首先，从两种生态系统的主要生产特征差异出发，选择能源消耗、土地占用面积、水资源消耗、全球气候变

２５１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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暖潜力［２２］、环境酸化潜力［２３］、富营养化潜力这 ６ 类环境影响类型［２４］。 其中，能源、土地资源及水资源消耗分

别以生产 １０００ ｋｇ 作物的能量消耗量、土地占用面积及用水量表示。 全球气候变暖潜力、环境酸化潜力及富

营养化潜力都采用当量因子法［２５］，分别以 ＣＯ２、ＳＯ２、ＰＯ４为基准［２６］，结合其他影响因子及分配系数，计算环境

影响。 为了保证本研究的 １４ 个观测点在同一水平上进行比较，进一步采用世界人均环境影响潜力作为环境

影响基准进行标准化处理，计算中国北方地区传统农田和苜蓿草地生态系统产出 １０００ ｋｇ 作物对环境的综合

影响值。

表 ２　 环境影响指数的基准值与权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

环境影响类型
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

单位
Ｕｎｉｔ

标准化基准值
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

当量系数
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

能源消耗 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ＭＪ ／ ａ ２５９０４５７ ０．１５

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍ２ ５４２３ ０．１２

水资源消耗 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｍ３ ８８００ ０．１３
ＣＯ２（１）

全球变暖 Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ６８６９ ０．１２ ＣＯ （２）
ＣＨ４（２１）

Ｎ２Ｏ （３１０）

ＳＯ２（１）

环境酸化 ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ ５６．２６ ０．１４ ＮＯｘ（０．７）

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＮＨ３（１．８８）

ＮＨ３（０．３５）

富营养化 Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｋｇ ＰＯ４ ｅｑ １．８８ ０．１２ ＮＯ３ ⁃Ｎ （０．４２）

ＮＯｘ（０．１）

２　 结果与分析

２．１　 传统农田和苜蓿草地生态系统的资源消耗评价

２．１．１　 传统农田和苜蓿草地生态系统的能源消耗

我国能源开采和农资生产方式较为粗放，开采和生产过程需要消耗大量的能源，传统农田和苜蓿草地生

态系统的能源消耗主要发生在原料系统和农资生产阶段，粮食作物和苜蓿生产过程中的能源消耗均与化肥施

用密切相关，且化肥施用以氮肥为主。 由图 ２ 可知，生产 １０００ ｋｇ 粮食作物消耗的能源为 ２９４．９９ ＭＪ，而生产

１０００ ｋｇ 苜蓿消耗能源为 １９２２．５７ ＭＪ，能源消耗减少了 ３１．２１％。
我国北方地区能源消耗的时空特征存在显著差异（图 ２）。 不同区域农作物能量消耗表现为黄土高原

（４６６４．８１ ＭＪ）＞华北地区（４２４４．８３ ＭＪ）＞西北地区（３４３２．８９ ＭＪ）＞东北地区（２３２１．１２ ＭＪ），其中西北地区华池

的玉米能量消耗（８３０９．９５ ＭＪ）最多。 不同区域苜蓿能量消耗表现为华北地区（２５６７．９４ ＭＪ）＞黄土高原（２２０３．
３５ ＭＪ）＞西北（１７３７．１３ ＭＪ）＞东北（１２９６．８５ ＭＪ），其中华北地区汶上的苜蓿能量消耗（４９２３．５２ ＭＪ）最多。 由于

对不可再生能源的需求较低，苜蓿草地生态系统相较于传统农田生态系统，具有较高的资源利用效率和较少

的能源负担。
２．１．２　 传统农田和苜蓿草地生态系统的土地利用

土地利用是传统农田和苜蓿草地生态系统需要考虑的一个重要问题。 由图 ３ 可知，生产 １０００ ｋｇ 苜蓿的

土地占用面积（７２．１１ ｍ２）比生产 １０００ ｋｇ 粮食作物所需土地面积（１２７．８７ ｍ２）少 ４３．６１％，说明苜蓿草地生态

系统比传统农田生态系统对于土地有更高的利用效率。 不同区域的土地利用存在差异，受到区域地理环境的

影响较大（图 ３）。 不同区域粮食作物的土地利用面积表现为东北地区（１６６．５２ ｍ２＞黄土高原（１５１．１１ ｍ２）＞西

３５１９　 ２２ 期 　 　 　 朱晓昱　 等：基于 ＬＣＡ 的传统农田与苜蓿草地生态效应分析 　
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图 ２　 不同地区传统农田与苜蓿草地生态系统的能源消耗

Ｆｉｇ．２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

北地区（１０８．０２ ｍ２）＞华北地区（８５．８２ ｍ２），其中东北地区呼伦贝尔的小麦占土地面积（２８７．９０ ｍ２）最多。 不

同区域苜蓿的土地利用面积排序与作物相同，表现为东北地区（１４６．３７ ｍ２）＞黄土高原（６３．３９ ｍ２） ＞西北地区

（４０．３７ ｍ２）＞华北地区（３８．３１ ｍ２），其中东北地区呼伦贝尔的苜蓿占土地面积（２７４．３２ ｍ２）最多。
２．１．３　 传统农田和苜蓿草地生态系统的水资源消耗

由图 ４ 可知，粮食作物灌溉水源充足、灌溉设施齐全，水资源消耗量约为 １７９．５３ ｍ３，但苜蓿灌溉成本普遍

较高，只有少量农户进行灌溉，水资源消耗量仅为 ６５．６５ ｍ３。 不同区域粮食作物耗水量表现为西北地区

（２５７．１３ ｍ３）＞黄土高原（２２２．２５ ｍ３）＞华北地区（１３７．０６ ｍ３） ＞东北地区（１０１．６９ ｍ３），其中华北地区永昌的玉

米耗水量（４８６．９６ ｍ３）最多。 不同区域苜蓿耗水量表现为西北地区（１６３．０６ ｍ３） ＞黄土高原（８０．７３ ｍ３） ＞东北

地区（１０．５４ ｍ３）＞华北地区（８．２７ ｍ３），其中华北地区永昌的苜蓿耗水量（３６３．６４ ｍ３）最多。
２．２　 传统农田和苜蓿草地生态系统的环境影响评价

２．２．１　 传统农田和苜蓿草地生态系统的温室气体排放预期

研究采用当量系数法计算全球变暖潜力，传统农田和苜蓿草地生态系统产生的温室气体分别为 ２１０４．２４
ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ 和 １１９７．４３ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ（图 ５），与农作物相比，苜蓿种植平均少排放温室气体 ４３．０９％，即 ９０６．８１ ｋｇ
ＣＯ２ ｅｑ，这主要是因为农户单位面积上农作物投入的农资、机械和电力较多，原材料、农资的开采和生产过程
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图 ３　 不同地区传统农田与苜蓿草地生态系统的土地利用情况
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产生大量 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等温室气体，造成传统农田生态系统的全球变暖指数高于草地生态系统。
不同区域农作物种植的气候变暖潜力（图 ５）表现为西北地区 （１９４１．４８ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ） ＞黄土高原 （２４９３．８０

ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ）＞华北地区（２２３４．１４ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ）＞东北地区（１７４７．５３ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ）， 其中华北地区东营的小麦造成的

气候变暖潜力（４０９６．８４ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ）最大。 不同区域苜蓿种植的气候变暖潜力表现为华北地区（１８２３．５０ ｋｇ
ＣＯ２ ｅｑ）＞黄土高原（１１６４．５９ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ）＞东北地区 （９２３．２４５ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ）＞西北地区（８７８．３７ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ），其中

华北地区沧州的苜蓿造成的气候变暖潜力（２３８５．１５ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ）最大。
２．２．２　 传统农田和苜蓿草地生态系统的环境酸化预期

由图 ６ 可知，传统农田和苜蓿草地生态系统生产 １０００ ｋｇ 农作物和苜蓿产生的环境酸化潜值分别为

１８３５．３７ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ 和 ９１２．６７ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ，与粮食作物相比，苜蓿种植平均约少排放 ５０．２７％ （９２２．７０ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ）。
不同区域粮食作物种植环境酸化潜力表现为黄土高原（２０８９．１７ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ）＞西北地区（１８３６．４１ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ）＞华
北地区（１９３９．４４ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ）＞东北地区（１４７６．４５ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ），其中华北地区汶上的小麦造成的环境酸化潜力

（３３０５．６０ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ）最大。 不同区域苜蓿种植的环境酸化潜力表现为华北地区（１１７８．３０ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ） ＞黄土高

原地区（９６８．０９ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ）＞西北地区（７５４．７７ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ）＞东北地区（７４９．５０ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ），其中华北地区沧州的

苜蓿造成的环境酸化潜力（２２４６．８０ ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ）最大。

５５１９　 ２２ 期 　 　 　 朱晓昱　 等：基于 ＬＣＡ 的传统农田与苜蓿草地生态效应分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同地区传统农田与苜蓿草地生态系统的水资源消耗情况
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２．２．３　 传统农田和苜蓿草地生态系统的富营养化预期

研究中引起富营养化物质主要考虑到 ＰＯ３－
４ 、ＮＨ３、ＮＯ

－
３ 和 ＮＯｘ，传统农田和苜蓿草地生态系统生产 １０００

ｋｇ 粮食作物和苜蓿产生的环境富营养化潜值（图 ７）分别为 ５２．０３ ｋｇ ＰＯ４ ｅｑ 和 ２７．６９ ｋｇ ＰＯ４ ｅｑ，苜蓿草地生态

系统的富营养化潜值较低，传统农田生态系统约比苜蓿草地生态系统高 ４６．７８％。
不同区域农作物种植的富营养化潜力表现为黄土高原（６５．１０ ｋｇ ＰＯ４ ｅｑ）＞华北地区（６１．８７ ｋｇ ＰＯ４ ｅｑ） ＞

西北地区（４９．４８ ｋｇ ＰＯ４ ｅｑ）＞东北地区（３１．６８ ｋｇ ＰＯ４ ｅｑ），其中华北地区东营的小麦富营养化程度（１３０．２１ ｋｇ
ＰＯ４ ｅｑ）最高。 不同区域苜蓿种植的富营养化潜力排序与农作物相同，即华北地区（３７．８５ ｋｇ ＰＯ４ ｅｑ）＞黄土高

原（３０．８２ ｋｇ ＰＯ４ ｅｑ）＞西北地区（２４．５５ ｋｇ ＰＯ４ ｅｑ）＞东北地区（１７．５４ ｋｇ ＰＯ４ｅｑ），其中华北地区汶上的苜蓿引

起了最多的富营养化（７２．５４ ｋｇ ＰＯ４ ｅｑ）。
２．３　 传统农田和苜蓿草地生态系统的生命周期环境影响指数

经标准化后的传统农田和苜蓿草地生态系统的生命周期环境影响指数如图 ８ 所示，标准化后东北地区传

统农田和苜蓿草地生态系统的环境综合影响指数分别为 ０．１５６３ 和 ０．１２６０，西北地区传统农田和苜蓿草地生

态系统的环境综合影响指数分别为 ０．１５６７ 和 ０．１２７６、华北地区传统农田和苜蓿草地生态系统的环境综合影
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图 ５　 不同地区传统农田与苜蓿草地生态系统的气候变暖潜力
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响指数分别为 ０．１５７２ 和 ０．１２７６，黄土高原地区传统农田和苜蓿草地生态系统的环境综合影响指数分别为

０．１５７２和 ０．１２６４，不同地区苜蓿草地生态系统的环境综合影响效应比传统农田生态系统低 １８．５７％—１９．５６％。
整体上看，苜蓿草地生态系统环境综合影响指数（０．１２６９）比传统农田生态系统环境综合影响指数（０．１５６９）低
１９．０９％，对环境友好程度相对较高。 标准化后的生命周期环境影响指数表明，生产 １０００ ｋｇ 农作物的综合环

境影响表现为富营养化潜力最大 （ ６５． ２９％），环境酸化潜力次之 （ ３４． ３７％），再次是全球气候变暖潜力

（０．２９％）、水资源消耗（０．０２％）、土地占用（０．０２％）、能源消耗几乎可以忽略。 生产 １０００ ｋｇ 苜蓿的综合环境

影响表现为富营养化潜力最大（６３．７２％），环境酸化潜力次之（３５．９５％），再次是全球气候变暖潜力（０．２９％）、
土地占用（０．０３％）、水资源消耗（０．０１％）、能源消耗几乎可以忽略不计。 同生产 １０００ ｋｇ 农作物的结果类似，
污染物排放是造成苜蓿草地生态系统环境影响的主要因素，主要影响类型均为富养化和环境酸化。 因此，在
农业环境管理中应将富营养化和环境酸化作为重点控制的环境类型。

３　 讨论

３．１　 传统农田和苜蓿草地生态系统的资源投入与环境效应综合比较

中国北方地区传统农田和苜蓿草地生态系统的单位面积平均资源投入与带来的环境效应差异较大。 通

７５１９　 ２２ 期 　 　 　 朱晓昱　 等：基于 ＬＣＡ 的传统农田与苜蓿草地生态效应分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 不同地区传统农田与苜蓿草地生态系统的环境酸化潜力
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过对比两种生态系统的资源消耗（图 ２—图 ４）可以看出，生产 １０００ ｋｇ 农作物的能源消耗、土地利用和水资源

消耗均高于生产 １０００ ｋｇ 苜蓿产生的资源消耗。
对比生产 １０００ ｋｇ 粮食作物和苜蓿的能源消耗可知，相较于苜蓿种植结构，传统农田生态系统造成的能

源源消耗更加突出，为了优化其资源利用效率，最大限度地减少对环境的负面影响，需要进一步探究其适宜的

栽培管理方式。 生产 １０００ ｋｇ 粮食作物的土地占用面积明显高于苜蓿草地，表明苜蓿草地生态系统的土地利

用效率较高。 由于我国水资源总量短缺，传统农田和苜蓿草地生态系统的水资源消耗时空分布不均、结构性

短缺和水生态环境恶化，严重制约粮食生产能力［３］。
对比生产 １０００ ｋｇ 粮食作物和苜蓿的环境影响潜值可知，温室气体主要产生在原料系统和农资系统中，

其排放主要来源于 ＣＯ２，其中约 ５０％来源于化肥生产环节，３５％来源于电力消耗过程［２７—２８］。 其次是 ＣＯ，基本

全部来源于化肥生产环境，这与刘松等［１４］的研究结论一致。 可见，氮肥施用是造成两种生态系统温室气体排

放的主要原因。 引起传统农田和苜蓿草地生态系统环境酸化的物质主要有原料开采、农资生产和农作物种植

过程中产生的 ＳＯ２、ＮＨ３、ＮＯｘ，氮肥施用仍是最主要原因，ＮＯｘ来自于化肥生产的贡献率约占 ３３％，灌溉电力消

耗及农机柴油燃烧消耗占比接近 ７０％［２９—３０］。 传统农田和苜蓿草地生态系统的富营养化潜力基本表现为传

统农田生态系统的富营养化潜力高于苜蓿草地生态系统，导致环境富营养化主要污染物为 ＮＨ３，主要来源是
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图 ７　 不同地区传统农田与苜蓿草地生态系统的富营养化潜力
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氮肥的损失，可见氮肥的不当施用仍是造成富营养化的主要因素［３１—３２］。 此外，粮食作物与苜蓿本身的生长特

性和不同区域土壤特征也会对两种生态系统的资源投入与环境效应产生影响，从而作用于农业环境管理与种

植结构调整，这也是今后研究中需要进一步考虑的问题。
３．２　 传统农田和苜蓿草地生态系统的环境效应的空间分异

传统农田和苜蓿草地生态系统在区域间的资源消耗和环境影响的空间异质性较为明显，但苜蓿草地生态

系统的区域间环境效应差异整体上小于传统农田生态系统（图 ２—图 ７），且苜蓿草地生态系统的环境效应在

整个研究范围内较为稳定，而传统农田生态系统的环境效应区域差异显著。 究其原因，主要是个体农户的种

植行为受经济效益的引导，甚至起到决定性作用。 然而，以个体农户为主，小面积、零散化、种类多样的粮食作

物生产栽培方式，加之种植环境本身的差异，均使得传统农田和苜蓿草地生态系统的环境效应难以进行大范

围的比较和统筹。 提高农作物种植的生态效益，不仅要考虑科学种植，更要结合政策引导，从耕作补贴等措施

保障农民基本生活，引进实施可持续的种植模式，这与张兵等［２５］ 和张晶等［２６］ 的调研结果一致。 近几年，随着

产业结构调整，苜蓿作为饲用经济作物多为大规模的企业经营方式，相较于小面积的分散的个体农户，科学性

和可持续性更高［３３—３４］，这也是其环境效应区域差异小的主要原因。 此外，基于区域尺度上的资源消耗和环境
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影响需要开展系统性的评价与研究，促使资源投入相关环境风险的降低与产量的提升实现协同［３５—３６］。
从空间上看，粮食作物种植的能源消耗、土地利用和环境影响整体呈现出西部高于东部的特征，这与陈绪

昊等［２］的研究结果一致。 黄土高原的传统农田生态系统在肥料、农药、柴油等资源投入为四个区域间最高，
华北地区的苜蓿草地生态系统在肥料、农药、柴油等资源投入为四个区域间最高。 东北地区的传统农田和苜

蓿草地生态系统的土地利用面积为四个区域间最高，粮食作物种植面积相对零散，与机械种植的苜蓿相比，粮
食作物土地利用存在显著差异。 由于个体农户种植和经营模式的现状难以改变，应该尽快调整农户按照经验

种植、投入的生产习惯，积极发挥政策导向优势，以各个县、市为单位，了解区域环境特征，探索各区域的农田

管理措施的最适宜方法，保证高效的农田投入和产出清单，进一步为我国个体农户经营模式的生命周期影响

评价的区域性研究奠定基础。 水资源消耗在不同区域差异较大，特别是在西北地区，由于种植粮食作物和苜

蓿采用河水灌溉的方式，没有水费制约，为保证作物品质和产量其区域间的耗水量最高。 传统的粮食作物种

植模式在水资源利用方面不具有优势，对环境的影响较大。 其中，山东省采用冬小麦－夏玉米生产体系，其水

资源消耗显著高于当地的苜蓿草地生态系统；陕西省地处山地，农作物种植处于“靠天吃饭”的旱作状态，不
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图 ８　 不同地区传统农田与苜蓿草地生态系统的生命周期环境影响指数

Ｆｉｇ．８　 Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ａｌｆａｌｆａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

进行灌溉。 水资源消耗受到各个区域种植条件和个体农户的意愿影响，没有明确的变化规律，但不同调研区

差异显著。
３．３　 传统农田和苜蓿草地生态系统的环境效应的影响因素

传统农田和苜蓿草地生态系统均受到较高程度的人为干预，主要环境潜在影响因素均为环境酸化和水体

富营养化，造成不良环境影响的主要环节是化肥的大量施用以及灌溉电力消耗和柴油燃烧。 污染物主要来自

于 ＮＨ＋
３ 挥发和 ＮＯ－

３ 淋失，而 ＮＨ＋
３ 挥发也会加重环境酸化潜力，可见过量施用化肥是造成这两种生态系统环

境影响的最主要因素，合理施用化肥，提升养分利用效率才能有效控制环境影响。 从两种生态系统的环境影

响评价可知，苜蓿草地生态系统营养元素利用率较高，其环境酸化和水体富营养化造成地环境压力更小。
原料系统和农资系统对全球变暖的贡献率大，这与彭小瑜等［１５］ 的研究结果一致。 农作系统对富营养化

和环境酸化的贡献率较大，是造成生态环境影响的主要阶段。 值得注意的是，华北地区榆林地区的农作物种

植过程以施加复合化肥为主，磷肥的比例高于氮肥，且磷肥的施用量远高于其他地区。 结合以往的研

究［２５， ２９， ２７—２８］可知，水分亏缺的情况下，植物的营养运转能力显著下降，对氮素的吸收能力降低。 同时氮含量

不足会制约农作物对磷、钾的吸收效率［２９］ 或出现磷含量过高导致氮素吸收效率降低和养分流失［３７—３８］，这些

不合理的养分投入结构，均会加剧不良的环境影响，使得该地区的污染物排放远超于其他地区。 因此，对于化

肥的施用，一方面要注意控制用量，另一方面还要提高施用效率，选择合适的施用比例［３９—４０］。
本研究针对以冬小麦、夏玉米和苜蓿为代表的传统农田和苜蓿草地生态系统的资源消耗和环境影响进行

了生命周期评价，对比两种生态系统的环境影响的差异，确定其生产过程中的主要环节影响因素。 在进行产

业结构调整的过程中，调节不同种植结构的经济效益和环境效益的动态平衡，提供更加科学的优化、布局方

案，为建立适宜的种植结构提供依据［４１—４３］。 同时，应继续深入了解适宜我国农业生产现状的全生命周期评价

方法，建立准确的、符合我国国情的农业、草地生态周期评价基础数据库，为产业结构的优化调整，政策制定、
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落实提供可靠依据。

４　 结论

（１）在整个区域范围内，苜蓿草地生态系统（０．１２６９）比传统农田生态系统（０．１５６９）降低了 １９．０９％的环境

效应，苜蓿草地生态系统对环境的友好程度相对较高。 传统农田生态系统的资源消耗和环境影响差异显著，
而苜蓿草地生态系统的环境效应波动整体较小。

（２）中国北方地区传统农田和苜蓿草地生态系统资源利用和环境代价在空间尺度上差异较明显，呈现出

西部高于东部的特征。
（３）传统农田和苜蓿草地生态系统主要环境影响因素相同，主要环境潜在影响因素是富营养化和环境酸

化。 原料系统和农资系统对全球变暖的贡献率大，农作系统对富营养化和环境酸化的贡献率较大，是造成生

态环境影响的主要阶段。
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