
水稻是全球最重要的农作物之一，全球约一半以

上的人以大米为主食。近年来，人们为了追求水稻高

产，大量施用化肥农药，在获得高收益的同时也造成

很多环境问题，如能源的大量消耗、污染物排放量的

增加。同时水稻生产过程中稻田的 CH4 和 N2O 排放

在全球温室效应中起着很大作用，稻田产生的 CH4 达

到全球 CH4 排放的 20%[1]。因此，识别水稻生产过程

中的能源消耗和碳足迹对于优化种植方案、节能减

排、改善环境具有重要意义。
生命周期评价（Life Cycle Assessment，以下简称

LCA）是国际上通行的评价一个产品系统生命周期所

有部分对环境影响的工具，能够分析和评价某产品或

服务“从摇篮到坟墓”全过程所产生的环境问题。碳足

摘 要：采用生命周期评价（LCA）方法，对上海崇明岛水稻生产能源消耗和温室效应两类环境影响进行了分析研究。该 LCA 模型

由水稻生产原料部分、农资部分和种植部分三个子系统组成，分段进行了清单分析和计算。结果表明，每生产 1 t 崇明岛水稻的能耗

为 4 039.32 MJ，能量耗竭环境影响指数为 0.001 6；二氧化碳排放当量为 973.11 kg，温室效应环境影响指数为 0.141 7。造成水稻生

产能量消耗的主要原因是施用过量的尿素，而造成水稻生产碳足迹的主要原因是水稻生长过程中 CH4 和 N2O 的排放，以及尿素的

施用。情景分析建议采用测土施肥的方法提高 N 的利用效率，改进耕作方式以减少温室气体的排放。LCA 方法不仅可以认识水稻

生产的环境影响，还能够确认水稻生产过程中降低能耗和碳足迹的关键所在。
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表 1 水稻生命周期物料投入表

Table 1 Material inputs during rice production
迹可视为 LCA 中关于全球变暖潜力（GWP）的评价结

果[2]。LCA 法在水稻的研究中已有应用，Breiling 等[3]应

用 LCA 研究日本免耕水稻的温室气体排放潜力，Roy
等[4] 采用 LCA 比较了孟加拉国不同流程蒸谷米生产

的温室气体排放及资源保护潜力。也有学者采用 LCA
对意大利、泰国、美国、日本有机水稻、常规管理水稻

以及绿色水稻生产的生命周期进行评价[5-8]，我国学者

应用 LCA 对太湖流域、湖南、江苏、吉林等地的水稻

温室气体排放及其能耗进行了研究[9-13]，但以发展低

碳为主题的上海崇明岛的水稻能耗及其碳足迹研究

尚未见报道。
本研究采用 LCA 方法，建立崇明岛水稻生命周

期资源消耗排放清单，进行生命周期的环境影响评

价，综合分析崇明岛水稻生产的能耗及其碳足迹，为

水稻生产体系全程管理提供决策依据；通过与国内外

研究结果比较，优化减排方案，促进农产品生命周期

评价的理论研究。

1 材料与方法

1.1 研究区域与数据来源

研究区崇明岛位于西太平洋沿岸中国海岸线的

中点地区（东经 121°09′30″~121°54′00″，北纬 31°27′
00″~31°51′15″），地处长江入海口，是世界最大的河口

冲积岛，全岛面积 1267 km2。岛屿地处北亚热带，气候

温和湿润，年平均气温 15.2 ℃，日照充足，雨水充沛，

四季分明，年日照时数 2104 h。年平均降雨量 1030
mm，年平均降雨 118 d，主要集中在 4—9 月，全年无霜

期可达 229 d[14]。土壤类型主要为滨海盐碱土，总耕地面

积 5.014万 hm2，粮食作物播种面积 5 万 hm2，耕作方式

主要为稻麦两熟轮作，优质水稻种植面积 2.30 万 hm2。
水稻生长期 5 月至 10 月下旬，主要采用水直播方式种

植。水稻品种为具有节水、抗旱优势的“旱优 8 号”。
本研究对崇明岛水稻农资生产系统及其全程生

产过程进行了分析。水稻生产的物质投入产出来自对

上实公司农科所水稻种植过程的统计调查，内容包括

化肥品种及用量、灌溉用电量、农机投入消耗的柴油

量和农药用量，其中化肥品种主要有复合肥、尿素、磷
酸二铵。基本物料投入见表 1。农药、化肥生产的物耗

与能耗来自国内外相关文献[9，13，15-19]。原煤、石化柴油

和电的热值来自《综合能耗计算通则》（GB/T 2589─
2008）[20]，其碳排放系数取自 IPCC2006 燃料碳排放系

数，电力碳排放系数采用 2012 年华东电网的碳排放

系数。

1.2 研究方法

本研究运用 LCA 方法进行水稻生产的能耗与碳

足迹计算。LCA 方法是一种全面系统的环境评价方法，

旨在对某项产品、工艺或者服务的整个生命周期中的

资源消耗和环境排放，包括对土壤、空气、水体以及人

体等方面的影响潜力进行量化，寻求改善环境的机会，

具有时间上的延续性和空间上的完整性等特点[21-22]。目

前 LCA 已被纳入 ISO14000 环境管理体系，成为重要

的环境影响分析、评价与管理的工具之一[23]。根据国

际环境毒理学与化学学会（SETAC）的权威专著，标准

的 LCA 包括目标定义与范围界定、清单分析、影响评

价和改进评价四个步骤。
1.2.1 目标定义与范围界定

本研究目标定义为识别崇明岛水稻生产的碳足

迹及能源消耗，为该区域以节能降耗为目标的水稻生

产体系全程管理提供决策依据。首先需要确定功能单

位和界定系统边界。从生产效率和便于对比的角度考

虑，本研究选取的功能单位为 1 t 水稻，即分析崇明岛

内生产 1 t 水稻的生命周期内各环节所有能量或物质

的投入、产出所产生的能耗及其碳排放。农产品生产

的完整系统包括获取原料、农资、种植、产品加工输出

和污染物排放五个子系统[24]，为了便于与其他国内研

究比较，本研究仅考虑水稻生产的原料、农资、种植三

个子系统。生命周期范围的界定从矿产开采开始，到

作物收获入库终止，包括原料、农资部分的能耗及温

室气体间接排放以及种植部分的能耗及其温室气体

直接排放。对相关的厂房设备、建筑设施、运输工具等

生产中产生的能耗及碳足迹不予考虑。系统框架如图

1 所示。
1.2.2 清单分析

LCA 方法中生命周期清单本质是数据的收集。清
单分析包括对产品、工艺或活动在其整个生命周期内

的所有输入和输出进行量化的过程。本研究中，原料

部分和农资部分主要考虑矿产及化肥生产所用的原

料开采、运输的碳足迹以及能耗；作物种植部分则考

虑田间水肥投入、耕作能耗、作物收获以及温室气体

排放等多方面因素。种植部分物料投入来自调查数

据，原料开采、农资生产的物耗、能耗数据采用国内外

注：养分投入量数据已经过化肥折纯换算。

物料投入 N/kg P2O5/kg K2O/kg 水/m3 柴油/kg 农药/kg

投入量 38.47 7.74 2.73 2 425.21 17.25 2.18
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其他研究成果[9，13，15-19]。
1.2.3 影响评价

生命周期环境影响评价就是把清单分析结果

（投入/产出）与对环境的影响联系起来，说明不同投

入/产出的相对重要性以及每个生产部分对环境影响

的大小。目前国际上尚无统一的生命周期影响评价方

法，一般采用定性研究和定量评价相结合的方法，分

为特征化、标准化和加权评估三个步骤。
（1）特征化。特征化就是将清单结果汇总为不同

环境影响类型的过程。国际上通常采用当量因子法进

行计算。本研究仅考虑水稻生命周期的温室效应和能

源消耗，温室效应以 CO2 为参照物转换为全球变暖潜

力（Global Warming Potential）GWP 表征，以 CO2 当量

表示，主要温室气体 GWP 值为 CH4 25、CO2 1、N2O
298（IPCC，2007）。能源消耗以单位评价单元的能量

消耗量表征。
（2）标准化。标准化的目的是在某一基准值的基础

上对比分析不同环境效应，消除环境效应之间的差别，

为加权评估提供依据。本研究采用标准人当量标准化

方法[25]，选取 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[26]，标准化后环境影响潜值单

位为标准人当量，反映了每个人对环境影响的贡献。
（3）加权评估。即将不同环境效应最终综合为一

个环境指数，通过赋予不同影响类型不同的权重来

进行加权评估，并最终得到一个综合的环境影响值。
权重确定方法主要有目标距离法、专家组评议法、环
境成本评估法和层次分析法[27]。加权评估采用王明

新研究中通过专家组评议设置的权重系数（表 2）[28]。
标准化和加权后产品系统的环境影响值可以根据下

式进行计算：

EI=∑W( x )[
Ep( x )

S2000
]

式中：EI 为产品系统环境影响值；W( x ) 为第 x 种潜在

环境影响的权重；Ep( x )为产品系统对第 x 种潜在环境

影响潜值；S2000 在本研究中为 2000 年基准值。
1.2.4 改进评价

根据前几个阶段的研究或清单分析的发现，以透

明的方式来分析结果，形成研究结论并解释其局限

性，提出相应的建议并报告生命周期评价的结果。
本研究中改进评价即在能耗与碳足迹研究的基

础上，辨识生命周期各部分主要的控制因素及关键环

节，以减少获得单位质量水稻的能源消耗、降低碳足

迹为目标，识别、评价和选择节能减排方案，确定崇明

岛水稻生产过程中减少资源消耗与碳排放的途径。

2 结果与分析

本研究以崇明岛水稻为研究对象，在水稻生命周期

内，评价生产 1 t 稻米所有物质和能量的投入、产出各

环节碳排放，从而综合分析崇明水稻生产的能耗与碳

足迹。系统模拟的起始边界为与水稻生产有关的矿石

和能源开采，终止边界为农产品及温室气体的排放[9，12]。
2.1 水稻生产的资源消耗清单

本研究仅考虑一个完整的生命周期评价中全球

变暖效应与能源消耗的影响，因此此处的清单汇总为

资源消耗清单。根据国内外相关研究及实地调查情

表 2 环境影响指数的基准值与权重[26，28]

Table 2 Normalized values and weights for different
impact categories

图 1 水稻生命周期评价界定

Figure1 LCA system boundary of a rice production system

环境影响类型 单位 标准化基准值/kg·人-1·a-1 权重

能源消耗 MJ·a-1 2 590 457 0.15

全球气候变暖 kg·CO2e 6869 0.12

原料 部分 农资 部分 种植 部分

CO2 排放 CO2 排放 化肥施用

秸秆

CO2 吸收

作物收获

温室气体排放耕作灌溉能耗能源能耗能源消耗

运输 运输加工
矿
产
开
采

农
资
生
产

水
稻
种
植
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表 5 水稻生产生命周期的碳足迹

Table 5 Life cycle carbon footprint of rice production system

生产环节 CO2e/kg·t-1

原料开采与运输 矿产开采 10.76

矿产运输 7.98

农资生产与运输 尿素生产 421.02

P2O5 生产 12.58

K2O 生产 4.83

农药生产 12.28

农资运输 3.82

作物种植 CH4 680.54

N2O 61.17

灌溉 22.48

农机 34.04

水稻 CO2 净排放 -298.39

总计 973.11

表 4 生命周期能源消耗表

Table 4 Inventory for life cycle energy consumption of rice
production system

生产环节 能耗/MJ

原料开采与运输 矿产开采 62.04

矿产运输 101.16

农资生产与运输 尿素生产 3 020.66

P2O5 生产 158.30

K2O 生产 33.81

农药生产 73.52

农资运输 49.43

作物种植 作物种植 538.40

总计 4 039.32

况，得到水稻生命周期的资源消耗量。尿素生产的能

耗与物耗情况源自籍春蕾等[15]的研究成果，磷矿开采

的能耗选用 Silva 等[16] 的研究结果，磷肥钾肥生产的

物质资源消耗根据胡志远等[17]的文献，依据我国的能

源结构推算得出。我国目前的能源消费结构，假定农

资生产中 70%为原煤，15%为石化柴油，15%为电[18]。
运输能耗情况参考王明新等[9]的结果，水稻种植能耗

情况来自于调查数据。具体结果见表 3，表中数据均

折合为以 1 t 水稻产量计。

2.2 能源消耗

本研究中原煤、石化柴油和电的热值来自《综合

能耗计算通则》（GB/T 2589─2008）[20]，分别为 20.91、
35.82 MJ·L-1（柴油密度按 0.84 kg·L-1 计算）和 3.60
MJ·（kWh）-1，将生命周期全过程的物质消耗折算成

能源消耗，结果见表 4。生产 1 t 水稻生命周期能耗为

4 039.32 MJ，主要集中在农资部分，占总能耗的

82.58%，主要产生在化肥生产环节，其中尿素生产的

能耗为 3 020.66 MJ，占该部分能耗的 90.55%，占水

稻生命周期总能耗的74.78%。其次为种植部分能耗，

占总能耗的 13.33%。原料部分的能耗最小，仅占

4.09%。以 2000 年世界人均环境影响潜力为基准值，

对环境影响进行标准化，得到生产 1 t 水稻的能量耗

竭环境影响指数为0.001 6，即生产 1 t 水稻产生的能

源耗竭影响相当于2000 年世界人均环境影响潜力的

0.16％，权重后的能源消耗影响指数为 0.000 2。
2.3 碳足迹

表 5 列出了水稻生产不同部分的温室气体排放

量的详细数据。原料部分和农资部分的温室气体排放

主要由原料部分矿产开采与运输、农资生产运输过程

中煤、柴油、电力的消耗产生，根据 IPCC 2006，煤、柴
油的碳排放系数分别为 2.70 kg CO2e·kg-1 和 2.77 kg
CO2e·L-1，电力碳排放系数为 0.824 4 kg CO2e·（kWh）-1，

该值取自《2012 中国区域电网基准线排放因子》华东

电网的碳排放系数。种植部分温室气体碳足迹包括稻

田中 CH4、N2O 的直接排放，以及农机与灌溉过程消

耗柴油与电的碳排放，稻田 CH4 排放量选用 2012 年

UNEP-IESD《崇明生态岛碳源碳汇核算研究报告》的

核算结果，施用氮肥引起的 N2O 的 CO2 当量选用逯

非等[19]的研究结果。种植部分 CO2 净排放量根据侯玉

兰对崇明岛水稻的研究结果推算[29]。综合各部分得到

生产 1 t 水稻全生命周期的碳足迹为 973.11 kg CO2e，

崇明水稻表现为温室气体排放源。种植部分碳足迹最

大，为 499.84 kg CO2e，占整个生命周期的 46.71%，主

要原因是水稻生长过程中的 CH4 与 N2O 排放，其中

表 3 水稻生产生命周期的资源消耗表

Table 3 Inventory for life cycle resource consumption of rice
production system

生产环节 煤/kg 柴油/L 电/kWh

原料开采与运输 钾矿开采 0.14

尿素 1.65 3.49

磷矿开采 4.02

原料运输 2.88

农资生产与运输 尿素生产 129.63 86.14

P2O5 生产 5.43 0.57 6.76

K2O 生产 1.20 0.13 1.49

农药生产 2.18 7.76

农资运输 1.38

作物种植 作物种植 12.29 27.27

总计 140.09 17.25 137.07
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表 6 不同区域生产 1 t 水稻能耗及其温室气体排放对比

Table 6 Comparisons of carbon footprint and energy consumption
of rice production system in different area

注：吉林西部和日本为稻田主要温室气体排放量。

研究区域
碳足迹/
kgCO2e

能耗/
MJ

稻田 CH4 排放量/
kgCO2e

化肥生产能耗/
MJ

崇明岛 973 4039 681 3021

太湖地区[9] 3768 3526 2641 2406

吉林西部[13] 1330 2926 1034 1758

湖南[11] 481 3679 — 2218

江苏[12] 2517 12 526 2265 12 150

广西[12] 3346 12 500 3011 12 125

意大利[5] 2760 14 600 1104 4409

泰国[7] 2927 4182 1258 —

日本[6] 1460 5200 1095 —

美国[6] 1770 12 600 — —

印度[38] 1221 — — —

种植部分 CH4 排放占生命周期碳足迹的 69.93%，N2O
排放占 6.29%。种植期间，CO2 净排放为-298.39 kg，

即仅就 CO2 吸收与排放而言，植物表现为碳汇。其次

为农资部分的碳足迹，为 454.53 kgCO2e，占生命周期

碳足迹的 46.71%，其中尿素生产排放占生命周期碳

足迹的 43.27%。若不考虑稻田温室气体吸收与排放，

则由氮肥生产引起的排放可达水稻生命周期能源碳

排放的 71.24%。原料部分碳足迹最低，占整个生命周

期碳足迹的 1.93%。以 2000 年世界人均环境影响潜

力为基准值，对环境影响进行标准化，得到生产 1 t 水

稻的温室效应环境影响指数为 0.141 7，即生产 1 t 水

稻产生的温室效应影响相当于 2000 年世界人均环境

影响潜力的 14.17％，加权后的温室效应环境影响指

数为 0.017。
2.4 改进评价

根据表 4 所列能源消耗的影响评价可知，崇明岛

水稻生产全生命周期的能耗主要集中在农资部分，主

要原因是人们为了追求高产而施用大量的化肥，化肥

在生产和运输中需要消耗大量的化石燃料，从而造成

化肥部分的能耗较大。由于尿素的施用量最大，其能耗

也最高。因此，在保证产量的前提下，减少尿素施用量

可降低崇明水稻生产生命周期能耗，其主要措施如下：

首先，采用测土配方施肥的方法，在保障单产的

前提下，可减少化肥尤其是化学氮肥的总用量，提高

氮素使用效率，减少氮肥施用量可以降低水稻生产能

耗。根据 Xia 等 [30] 对太湖地区水稻最适施氮量的研

究，对单季稻来说，最适氮肥施用量为 187 kg N·hm-2，

仅为本研究中化肥施用量的 58.92%。若按最适氮肥

施用量，本研究中的能耗可降 2 798.42 MJ，比原能耗

下降 30.7%；潘根兴等 [31]对江苏昆山稻田的研究表

明，化肥使用量减低至 210 kgN·hm-2，产量仍可达到

9 t·hm-2 的水平。
其次，通过改善轮作制度，减少化肥施用量也可

降低崇明岛水稻生产能耗。张鲜鲜等[32]对崇明岛长期

绿肥水稻轮作模式下的不同施肥条件的水稻研究表

明，在施肥水平降至原施肥量 70%时，产量并无明显

差别。乔俊等[33]对太湖地区的研究也表明适当地将传

统的小麦-水稻轮作制度改为绿肥-水稻轮作制度，

可在稻季减少 120 kg·hm-2 的纯氮投入，并可兼顾经

济、产量和环境效益。
第三，就化肥生产而言，工业领域实施清洁生产、

节能减排也是降低能耗的途径。
根据表 5 所列全球变暖的影响评价可知，崇明岛

水稻生产全生命周期的碳足迹主要集中在种植部分，

种植部分 CH4 和 N2O 的排放是产生碳足迹的关键步

骤。其次为农资部分氮肥生产产生的碳足迹。因此，减

少种植部分 CH4 和 N2O 的排放以及适量降低氮肥施

用量均可以减少水稻生命周期碳足迹。
袁伟玲等[34-36]的研究表明 CH4 排放与作物品种、

播种方式、灌溉管理以及施肥水平、耕作方式均有关

系。N2O 的排放量与氮肥施用量有直接关系[37]。崇明

岛水稻采用直播方式，可以避开育苗移栽稻田水稻生

长初期 CH4 排放的一个高峰期，有效减少 CH4 的排

放[29]。灌溉管理采用淹水-烤田-湿润灌溉相结合的间

歇性灌溉方式，也有效减少了种植期间CH4 的排放。
因此，崇明岛在水稻种植方式和灌溉管理方面减少

CH4 排放的改进空间不大。但是在保证产量的前提

下，不断优化作物品种，测土配方施肥的方法减少氮

肥施用量、实行免耕种植等措施在降低温室气体的排

放方面还有改进空间。曹凑贵等[36]的研究表明，免耕

处理的水稻田 CH4 排放量可降低 27%~29%。
因此，优化作物品种、实行免耕种植等措施降低

稻田 CH4 排放量，采用测土配方施肥，控制氮肥的施

用量、提高氮素利用率是控制崇明岛水稻生命周期碳

足迹的重要措施。

3 讨论

近年来，国内外许多学者应用 LCA 方法对水稻

生产的能耗和碳足迹等环境影响进行了评价，并提出

了相应的减排和节能措施[4-13]。表 6 列出了国内外相

1258



第 32 卷第 1 期2014 年 6 月

关研究的结果。
从表 6 可以看出，崇明岛水稻生命周期的能耗属

于中等水平。农资部分的能耗（化肥生产能耗）比例较

大，化肥投入量是决定水稻生命周期能耗的关键因

素，该结果与国内其他研究结果相一致。
就水稻生命周期的碳足迹而言，本研究中碳足迹

考虑了水稻种植期间 CO2 的净排放量，为便于同其他

研究进行比较，去除该部分，则碳足迹为 1272 kgCO2e，
该结果属于相对较低水平。分析其原因，主要为崇明

岛水稻生产过程中采用直播和间歇灌溉，种植部分稻

田 CH4 排放量较小，因此碳足迹较低。
对比国内各研究，水稻生命周期能耗主要由农资

部分肥料生产决定，碳足迹主要受种植部分田间温室

气体尤其是 CH4 排放量的影响。相对于国内其他区

域，崇明岛氮肥施用量较高，因此能耗较高。稻田 CH4

排放量较低，因此碳足迹较低。

4 结论

（1）崇明岛每生产 1 t 水稻全生命周期能耗为

4 039.32 MJ，其能量耗竭环境影响指数为 0.001 6。崇

明水稻全生命周期碳足迹为 973.11 kgCO2e，温室效

应环境影响指数为 0.141 7，就温室效应贡献而言，为

温室气体排放源。
（2）崇明岛水稻生命周期体系中，农资部分氮肥

生产是能源耗竭的主要因素，占整个体系的 74.78%，

因此，农资产品的生产过程中实施清洁生产、节能减

排是降低能耗的重要措施。
（3）超量使用氮肥，造成尿素部分的能耗较大。因

此，在保证产量的前提下，通过测土配方施肥、改善轮

作制度等措施提高氮素使用效率、减少尿素使用量是

降低崇明水稻生产生命周期能耗的关键。
（4）种植部分 CH4 和 N2O 的排放和农资部分尿

素生产的温室气体排放是决定崇明岛水稻生命周期

碳足迹的主要因素。可通过不断选育良种、适量施肥、
免耕种植等措施降低碳足迹。
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