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基于 DNDC 模型的小麦生命周期资源环境影响评价
吴亚楠，魏 强，孙晶华

( 山西农业大学资源环境学院，山西晋中 030801)

摘要: 以山西省主产小麦的晋中市、运城市、临汾市、吕梁市、长治市、晋城市 6 市为例，应用生命周期评价方法

( LCA) ，运用 DNDC 模型模拟小麦种植环节的污染物排放，比较了不同区域小麦生产过程中与施肥有关的资源环境影

响潜力。结果表明，6 市环境影响综合指数从小到大依次为晋中市 0． 259 4、吕梁市 0． 311 0、长治市 0． 311 4、临汾市

0． 349 5、晋城市 0． 386 3、运城市 0． 388 1。几种资源环境影响潜力从高到低依次是富营养化、环境酸化、土地利用、气
候变化和能源耗竭。其中 NH3 挥发是富营养化的主要原因，若将施肥方式由表施改为穴施可以有效降低 NH3 的挥

发，6 市的环境影响综合指数也能降低 26． 6% ～ 43． 7%。
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目前我国农业生产面临环境污染和粮食安全的双重压

力［1］，如何在保证粮食产量的同时减少环境污染成为我国农

业生产亟需解决的问题。小麦是我国主要粮食作物之一，探

讨小麦的产量和环境排放对我国农业生产具有重要意义。我

国集约化农业生产过程中，农民在“投入多、收获多”错误理

念的引导下，在农作物种植阶段施用过量化肥。化肥的大量

施用造成了资源浪费和环境污染，也带动了上游化肥生产的

资源消耗和环境污染［2］。国内学者对农业生产中的环境污

染进行了广泛研究［3 － 4］，但大多数研究方法单一、片面，忽视

了农产品生产上下游环节的环境影响。因此，需要建立一个

科学、合理、综合的评价方法来评估农业生产。生命周期评价

( life cycle assessment，LCA) 是一个产品、工艺或活动“从摇篮

到坟墓”的整个过程，起源于 20 世纪 60 年代的美国［5］，经过

半个多世纪的发展，如今作为新兴的环境管理工具成为环境

科学领域研究的热点，被广泛应用于多个领域的环境影响评

价。在农业领域，也有学者开展了农产品或农艺措施的生命

周期研究［6 － 7］。但这些研究多数为大尺度区域的研究，过于

笼统。本研究以山西省小麦主产区为研究对象，精确到农户

尺度进行小麦生产资源环境影响评价，旨在为制定引导农户

科学合理施肥的政策提供指导。

1 材料与方法

1． 1 研究区域与数据来源

数据来源于 2014 年对山西省小麦主产区 6 个市 260 个
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乡镇 500 个农户的实地问卷调查，回收有效调查问卷 427 份。
抽样方法为随机等间距方法［8］。调查结果显示，小麦主要施

肥种类有尿素、复合肥、磷酸二铵、碳酸氢铵等。各调查地区

养分投入及产量见表 1。

表 1 山西省 6 市小麦生产中肥料投入量与小麦产量

地区
N 投入量
( kg /hm2 )

P2O5 投入量

( kg /hm2 )

K2O 投入量

( kg /hm2 )
小麦产量
( kg /hm2 )

样本量
( 个)

晋中市 259． 96 80． 34 51． 21 6 187． 79 21
运城市 320． 84 79． 55 45． 72 5 817． 87 173
临汾市 288． 53 85． 11 52． 07 5 697． 94 124
吕梁市 253． 89 65． 56 39． 92 5 335． 62 7
长治市 275． 04 79． 60 36． 90 5 277． 15 19
晋城市 300． 21 82． 06 45． 31 5 080． 66 83

1． 2 DNDC 模型简介及验证

DNDC 模型是描述农业生态系统中碳、氮的生物地球化

学过程的计算机模拟模型，可以模拟农作物产量、土壤固碳作

用、硝态氮淋失和 NH3 挥发等。模型运作需要输入土壤、气

候、农作物及农田管理等参数( 表 2) 。DNDC 模型是目前农

业生产中应用最广泛、模拟结果较准确的模型之一［9］。国内

学者对其从多个方面进行了验证［10 － 11］，结果表明，DNDC 模

型完全适用于我国农田污染物排放模拟。本研究通过对小麦

调查产量和模拟产量进行对比，其相对误差范围在 3． 6% ～
8． 1%，说明 DNDC 模型在研究区域内模拟较为准确。本研究

利用 DNDC 模型模拟农作物种植阶 段 各 种 污 染 物 的 排 放

情况。
1． 3 评价方法

生命周期评价方法的基本理论依据是能量守恒和物质不

灭定律。通过对一个产品、工艺或生产活动的能源和原材料

的消耗以及废气、废水、废渣的排放量化来评估其对环境的影

响。1997 年 SETAC 颁布的原理与框架标准将生命周期评价

描述为互相联系、不断重复进行的 4 个步骤，即目标与范围确

定、清单分析、影响评价和改进评价［12］。
1． 3． 1 目标定义与范围确定 确定研究目标与范围是生命

周期评价的前提，决定了其后续阶段的进行与评价结果的精

度。本研究以与小麦生产农业活动有关的原材料生产 ( 矿

石、能源开采、土地利用等) 为起始系统边界，到小麦收获时

所输出的农产品和污染物为系统的终止边界。以生产 1 t 小

麦籽粒为评价的基本功能单位，来测算不同种植区域被调查

的农户生产 1 t 小麦籽粒与施肥有关的资源消耗和环境排放。
资源消耗主要分析了土地资源的利用和农资阶段化肥生产所

消耗的各种能源和矿产资源。环境排放主要分析了系统各阶

段( 原料阶段、农资阶段、农作阶段 ) 排放的气体 ( 如 CO2、
SO2、N2O、NH3、NOx ) 以及由于淋溶所产生的养分损失( 包括

磷和氮的损失) 。因数据缺乏，小麦生产生命周期各阶段需

要的设备设施和交通运输工具生产的资源环境影响不予

考虑。

表 2 DNDC 模型的输入参数与来源

输入项 模型输入参数 数据来源

气候参数 最高气温、最低气温、降水量、日平均风速 中国气象数据共享网 2014 年逐日气象数据

土壤参数 土壤利用类型、土壤密度、有机质含量、酸碱度 山西省全国测土配方施肥采样点数据

作物 农作物种类、轮作制度、播种和收获日期 小麦种植农户调查问卷

耕作措施 化肥施用次数、施肥方法，化肥种类和用量; 犁地次数、时间、方式;
灌溉次数、时间、灌溉量; 除草次数、时间

1． 3． 2 清单分析 生命周期的清单分析是对所研究系统的

整个生命周期内的资源消耗和环境排放进行量化计算的过

程。本研究中，将整个生命周期分为 3 个阶段，分别为原料阶

段、农资阶段、农作阶段。原料阶段主要考虑化肥生产所用原

料的开采和运输过程中的资源消耗和环境影响; 农资阶段主

要考虑化肥生产和运输过程中的资源消耗和环境排放; 农作

阶段仅考虑化肥施用对资源和环境的影响，其数据来自于

DNDC 模型模拟。原料阶段和农资阶段的能耗等技术指标来

自《中国能源统计年鉴》( 2014 年) 、《中国统计年鉴》( 2009—
2014 年) 、《中国农业统计年鉴》( 2012—2014 年) 等。CO2、
SO2、NOx 等污染物的排放系数来自国内相关文献研究［13 － 14］。
1． 3． 3 影响评价 环境影响评价建立在清单分析的基础之

上，按照富营养化、环境酸化、温室效应分类评价对环境影响

的严重程度，分特征化、标准化、加权评估 3 个步骤进行环境

影响评价。
1． 3． 3． 1 特征化 本研究将小麦生产系统生命周期特征化

为能源耗竭、土地利用、环境酸化、富营养化、气候变化 5 种环

境影响类型。不同性质的生态影响因子可以对同一种生态影

响类型产生影响，但产生影响的贡献率不同，为了方便计算，

研究者通常采用当量系数法进行汇总，即将生态影响类型中

的其中一种影响因子视为参照物，其影响潜力为 1，将其他生

态影响因子与其比较得出其他生态影响因子的相对环境影响

潜力的大小。引起各类环境污染的污染物及其当量系数见表

3、表 4、表 5。能源消耗是生产 1 t 小麦籽粒所消耗的能源，以

消耗的标 准 煤 为 评 价 标 准，其 中 电 力 折 标 准 煤 的 系 数 为

0． 123［15］，1 kg 标准煤的发热量为 29． 271 MJ /kg［16］。各类污

染物转化为相对环境影响潜力的当量系数来自国内相关文献

研究［17］。

表 3 引起全球气候变暖折算成 CO2 时的权重系数

酸化气体
权重系数( kg /kg)

( 以 SO2 为当量表示)

SO2 1． 00
NOx 0． 70
NH3 1． 88

表 4 引起环境酸化折算成 SO2 时的权重系数

温室气体
权重系数( kg /kg)

( 以 CO2 为当量表示)

CO2 1
CO 2
NO2 310
CH4 21
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1． 3． 3． 2 标准化 标准化是为了消除各单项评价指标在量

纲和级数上的差异，为各种环境影响类型建立一个可以相互

比较的标准。本研究采用 2000 年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［18］( 表 5) 。
Ｒx = Ep( x) /S( 2 000)。

式中: Ｒx 是指第 x 种潜在环境影类型标准化结果，p( x) 是指

系统对第 x 种环境影响类型潜值即特征化结果，S( 2 000) 是指选

定 2000 年的基准值。
表 5 引起富营养化折算成 PO4

3 － 时的权重系数

富营养化 权重系数( kg /kg) ( 以 PO4
3 － 为当量表示)

PO4
3 － 1． 00

NOx 0． 13
NO3

－ － N 0． 42
NH3 0． 35

NH4
+ － N 0． 33
TN 0． 42
TP 3． 06

1． 3． 3． 3 加权评估 加权评估是对各种环境影响类型合并处

理，设置每种环境影响类型的权重( 表 6) 。各环境影响类型的

权重设置来自国内相关研究结果［19］。权重计算公式如下:

EI =∑WxＲx。
式中: EI 是指环境影响潜值，Wx 是指第 x 种潜在影响因子的

权重，Ｒx 是指第 x 种潜在影响因子标准化结果。

表 6 环境影响基准值和权重

环境影响类型 单位 标准化基准值 权重

能源消耗 MJ 56 877． 88 0． 15
全球变暖 kg CO2 － eq 6 869． 00 0． 20
环境酸化 kg SO2 － eq 56． 14 0． 20
富营养化 kg PO4

3 － － eq 10． 70 0． 30
土地占用 m2 / t 5 423． 00 0． 15

1． 3． 4 评价改进 评价改进是总结经验，提出建议的阶段。
即归纳综合清单分析和影响评价的结果识别、评价，并提出减

少小麦生产生命周期内资源消耗与污染物释放建议的过程。
本研究选择改变小麦追肥方式来进行评价。

1． 4 数据处理

数据来自 2014 年对山西省种植小麦的 6 个主要市小麦

种植农户的实地调查问卷，剔除了异常数据，筛选出客观有效

的基础数据。

2 结果与分析

2． 1 资源消耗和环境排放

表 7、表 8 给出了山西省 6 个小麦种植市小麦生产系统

生命周期的资源消耗和环境排放清单。由表 7 可知，山西省

6 个小麦种植市生产功能单位的小麦籽粒的土地利用 在

1 616． 09 ～ 1 965． 95 m2 / t 之间。晋中市土地利用情况最优。
在磷 矿 消 耗 方 面，山 西 省 6 个 小 麦 种 植 市 为 40． 96 ～
53． 84 kg / t 之间; 吕梁市最低，为 40． 96 kg / t; 晋城市最高，为

53． 84 kg / t，约是晋中市的 1． 24 倍。在钾矿消耗方面，山西省

6 个小麦种植市在 18． 40 ～ 24． 05 kg / t 之间，长治市消耗钾矿

最低，临汾市消耗钾矿最高，各市钾矿消耗差别不大。能源消

耗主要考虑了煤和电力的消耗。煤的消耗折算成标准煤计

算，晋中市最低，为 98． 07 kg / t; 晋城市最高，为 130． 45 kg / t。
N2O、NH3、NO3

－ 主要在系统农作阶段排放，与种植期的氮肥

使用量和施用方式密切相关，由 DNDC 模型根据输入的参数

模拟得出。其中 N2O 的排放量大小依次是晋城市 ＞ 长治

市 ＞ 临汾市 ＞ 晋中市 ＞ 吕梁市 ＞ 运城市。NH3 的排放量大

小依次是运城市 ＞ 晋城市 ＞ 临汾市 ＞ 吕梁市 ＞ 长治市 ＞ 晋中

市。NO3
－ 的损失量为长治市最高，吕梁市最低。CO2、SO2、

NOx 主要在系统原料阶段和农资阶段排放。
2． 2 资源环境影响评价

2． 2． 1 特征化 山西省 6 市小麦生产过程中的土地利用、能
源消耗、环境酸化、富营养化以及气候变化( 即温室效应) 5 种

环境影响类型的潜力见图 1 至图 6。由图 1 可以看出，6 市生

产 1 t 小麦消耗能源最多的是晋城市，为 4 130． 51 MJ; 晋中市

最低，为 3 105． 24 MJ，主要发生在农资生产阶段。调查结果

显示，农户间的耗能潜力差异较大。这与氮肥使用量相关，氮

肥施用量越大，小麦生命周期能耗潜力越大，这与我国化肥生

表 7 山西省 6 个小麦种植市小麦生命周期资源消耗清单

区域
资源消耗 能源消耗

磷矿( kg / t) 钾矿( kg / t) 煤( kg / t) 电力( kW·h / t)
土地利用
( m2 / t)

晋中市 43． 28 ± 5． 89 21． 78 ± 6． 26 98． 07 ± 0． 051 65． 17 ± 9． 24 1 616． 09 ± 244． 32
运城市 45． 58 ± 10． 23 20． 68 ± 7． 52 118． 85 ± 0． 015 78． 98 ± 10． 92 1 718． 84 ± 206． 04
临汾市 49． 79 ± 7． 43 24． 05 ± 7． 08 115． 81 ± 0． 041 76． 96 ± 9． 51 1 755． 02 ± 197． 98
吕梁市 40． 96 ± 6． 21 19． 69 ± 8． 12 104． 40 ± 0． 049 69． 38 ± 12． 28 1 874． 20 ± 216． 65
长治市 50． 28 ± 9． 49 18． 40 ± 5． 26 115． 00 ± 0． 025 76． 42 ± 9． 32 1 894． 96 ± 223． 33
晋城市 53． 84 ± 9． 81 23． 47 ± 8． 33 130． 45 ± 0． 042 86． 69 ± 10． 32 1 965． 95 ± 168． 91

表 8 山西省 6 个小麦种植市小麦生命周期排放清单

区域
排放量( kg / t)

CO2 N2O NOx SO2 NH3 NO3

晋中市 601． 13 ± 119 0． 44 ± 0． 29 3． 68 ± 0． 89 7． 36 ± 1． 84 5． 08 ± 5． 64 5． 75 ± 3． 38
运城市 584． 11 ± 109 0． 40 ± 0． 31 4． 46 ± 0． 67 8． 91 ± 0． 98 10． 56 ± 6． 43 7． 18 ± 2． 87
临汾市 541． 72 ± 112 0． 45 ± 0． 33 4． 34 ± 0． 63 8． 69 ± 1． 26 9． 22 ± 6． 74 6． 73 ± 3． 51
吕梁市 641． 89 ± 113 0． 41 ± 0． 35 3． 92 ± 0． 94 7． 83 ± 1． 91 7． 36 ± 4． 74 5． 24 ± 3． 49
长治市 611． 68 ± 126 0． 52 ± 0． 25 4． 31 ± 0． 83 8． 63 ± 1． 56 6． 33 ± 5． 74 8． 18 ± 3． 75
晋城市 685． 43 ± 89 0． 58 ± 0． 11 4． 89 ± 0． 59 9． 78 ± 1． 24 10． 13 ± 7． 06 7． 04 ± 4． 74
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产工业能耗偏大有关。6 市氮肥生产耗能分别占各自农资阶

段耗能的 91． 8%、95． 3%、93． 0%、92． 8%、93． 6%、93． 8%，可

以看出，氮肥施用是小麦生命周期耗能的主要影响因素。如

图 2 所示，6 市小麦生产土地利用率大小依次是晋中市 ＞ 运

城市 ＞ 临汾市 ＞ 吕梁市 ＞ 长治市 ＞ 晋城市，其中土地利用率

最高的是晋中市，生产 1 t 小麦占用土地面积为 1 616． 09 m2。
土地利用率最低的是晋城市，生产 1 t 小麦占用的土地面积为

1 965． 95 m2。由图 3 可知，6 市的温室效应潜力( 以 CO2 当量

计算) 分别为晋中市 737． 53 kg CO2 － eq / t、运城市 708． 11 kg
CO2 － eq / t 、临汾市 681． 22 kg CO2 － eq / t 、长治市 768． 99 kg
CO2 － eq / t 、吕梁市 772． 88 kg CO2 － eq / t 、晋城市 865． 23 kg
CO2 － eq / t 。图 4 表明，6 市富营养化潜力( 以 PO4

3 － 当量计

算) 大小依次为运城市 ＞ 晋城市 ＞ 长治市 ＞ 临汾市 ＞ 吕梁

市 ＞ 晋中市。6 市小麦生命周期环境酸化潜力 ( 以 SO2 当量

计算) 分别为晋中市 19． 76 kg / t、运城市 31． 88 kg / t、临汾市

29． 06 kg / t、吕梁市 24． 41 kg / t、长治市 23． 55 kg / t、晋城市

32． 24 kg / t( 图 5) 。

2． 2． 2 标准化与加权 将 2000 年世界人均环境影响潜力作

为基准值，对环境影响进行标准化。6 市的富营养化指数在

0． 392 5 ～ 0． 628 0 之间，运城市最高，晋中市最低。环境酸化

指数在 0． 347 2 ～ 0． 574 3 之间，晋城市最高，晋中市最低。对

于土地利用指数，晋中地区为 0． 298 0，土地利用率最好，晋城

地区为 0． 362 5，利用率最差，这与两地地理条件和自然因素

有关。能源消耗指数在 0． 054 6 ～ 0． 072 6 之间，各市能源消

耗差距不大。温室效应指数在 0． 099 2 ～ 0． 126 0 之间，晋城

地区最高，临汾市最低。通过比较 5 种环境影响类型，富营养

化的环境影响指数最高，相当于 2000 年世界人均环境影响潜

力的 39． 3% ～45． 8% ( 图 6) 。

加权评估后的环境影响总指数见图 6，6 市小麦生命周期

环境影响潜力大小依次为富营养化、环境酸化、土地利用、温
室效应和能源消耗。6 市环境影响综合指数分别为晋中市

0． 261 6、运城市 0． 380 1、临汾市 0． 351 2、吕梁市 0． 303 9、长
治市 0． 349 5、晋城市 0． 384 2。
2． 3 改进评价

由环境影响综合指数可知，富营养化和环境酸化是对 6
市环境影响最大的 2 种环境影响类型。富营养化潜力和环境
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酸化潜力占各市环境影响总潜力的 61． 7% ～ 71． 1%。降低

环境污染首先要降低富营养化和环境酸化，其中农作阶段化

肥施用 NH3 挥发是导致富营养化和环境酸化的主要原因。
而施肥方式又是降低 NH3 挥发的有效途径。如果将 6 市小

麦生产的施肥方式由撒施改为穴施，则小麦生产系统的富营

养化指数分别降低到晋中市 0． 306 5、运城市 0． 508 4、临汾市

0． 455 1、吕梁市 0． 338 3、长治市 0． 495 3、晋城市 0． 456 1，环

境酸化指数分别降低到晋中市 0． 259 5、运城市 0． 445 7、临汾

市 0． 404 2、吕梁市 0． 324 2、长治市 0． 385 3、晋城市 0． 419 0，

环境影响综合指数分别降到晋中市 0． 218 2、运城市 0． 319 7、
临汾市 0． 295 4、吕梁市 0． 249 3、长治市 0． 310 2、晋城市

0． 311 1( 图 7) 。

3 结论与讨论

因为我国的 LCA 研究属于发展阶段，缺乏优质的基础数

据。虽然已经有些地区建立了生命周期数据库，但是数据库

却还不够完善和细化，这成为阻碍生命周期进一步发展的最

大障碍。本研究对于 LCA 系统边界的确定具有一定的主观

性，不一定普遍适用。由问卷调查方式获取的基础数据不确

定性大; 特征化、标准化的参数均引用国内外研究文献，影响

了评价结果的准确性。另外，由于基础数据的限制，只考虑了

资源和生态方面的环境问题，没有考虑经济和社会方面的影

响。未来生命周期的发展方向应该致力于建立具有地域、时
域、行业和工艺等特点的基础数据库，提高生命周期评价结果

的准确性［20］。
本研究结果表明，山西省 6 个小麦种植市小麦施肥的资

源环境影响综合指数分别为晋中市 0． 261 6、运城市 0． 380 1、
临汾市 0． 351 2、吕梁市 0． 303 9、长治市 0． 349 5、晋城市

0． 384 2。6 个市小麦生命周期资源环境影响潜力大小依次

是富营养化、环境酸化、土地利用、气候变化和能源耗竭。富

营养化和环境酸化是小麦施肥环境污染中需要关注的重点问

题，改变施肥方式可以有效降低 NH3 的挥发，从而降低富营

养化。
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