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基于LCA+DEA方法的玉米
种植效率与温室气体减排潜力研究

宋文丽,王文芳,杨 振*

(华中师范大学城市与环境科学学院,武汉430079)

摘 要:在推进实施碳达峰、碳中和战略背景下,该文根据调查统计资料,利用生命周期评价(life
cycleassessment,LCA)与数据包络分析(dataenvelopmentanalysis,DEA)相结合的方法对中国玉

米的种植效率及温室气体减排潜力进行实证研究,结果表明:1)2019年,20个主产省份的玉米种

植效率均值为0.9332,其中11个 DEA低效省份效率介于0.6217~0.9754之间,平均值为

0.7726.种植效率对农药投入用量的敏感性最高,种子次之,柴油和化肥较低.2)低效省份当前每

公顷排放的温室气体数量平均值为3310.56kgCO2-eq,其中来自化肥的排放贡献率(75.10%)最
高,柴油(19.98%)次之,农药(3.59%)和种子(1.32%)较低.在化肥排放结构中,氮肥排放占比

(54.84%)最高,复合肥(43.45%)次之,磷肥(1.70%)和钾肥(0.02%)较低.3)为达到DEA有效,

低效省份每公顷可以削减的温室气体介于30.69~2345.02kgCO2-eq之间,平均值为844.64kg
CO2-eq,其中,山东、河南两省的减排潜力分居全国前两位,总体上看减排潜力与种植效率呈反向

变化关系.该项研究可望为玉米种植的低碳化导控路径设计提供参考依据.
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  为了减少气候变暖给人类带来的直接或间接

危害,2015年达成的《巴黎协定》提出应把全球平

均气温较工业化前水平升高幅度控制在2℃之内,
并为把升温幅度控制在1.5℃之内而努力[1].当
前,农业生产贡献了全球大约1/5的温室气体,被
大部分《巴黎协定》缔约方列为应对气候变化的重

要领域[2].玉米原产于美洲,是世界上主要的粮食

作物和饲料作物之一.虽然不同国家和地区种植过

程中投入的生产要素不尽相同,但通常包括种子、
化肥、农药、地膜、柴油、电力等几种类型[3].这些要

素在各自的生产、使用过程中排放了可观的温室气

体,对农业领域应对气候变化的努力构成挑战.
近年来,有关农作物种植的减排理论、方法与

技术探索引起学界广泛关注,普遍认识到科学测算

减排潜力是指导减排行动的基础工作之一[4].作为

一种识别、量化和评估产品环境影响的有效方

法[5-6],生命周期评价(lifecycleassessment,LCA)
能够在一定程度上明确作物种植的温室气体排放

源、排放量等问题,但无法提供用于减排潜力测算

的进一步信息[7].根据可持续发展理论和有关指导

方针,任何旨在减轻环境影响的策略都应该以提高

投入要素的环境效率行动为基础,以较低的环境影

响创造更多的价值[8].从这一理念出发,以“相对效

率”概念为基础的数据包络分析(dataenvelopment
analysis,DEA)被越来越多的学者纳入作物减排潜

力测算的“工具箱”.DEA方法起源于Charnes等

人1978年所做的开创性工作[9],针对多个同质性

决策单元(decisionmakingunit,DMU),该方法能

够识别出技术有效、无效单元,并能够确定无效单

元投入/产出的改进目标值(即为了将无效单元转

化为有效单元需要达到的投入/产出水平),为投

入/产出结构的优化提供参照基准.作为一种非参

数方法,DEA在评价多投入、多产出系统效率方面

有独到之处[10],它无需明确指定一个先验生产函

数来解释投入、产出之间的关系,无需定义不同投

入之间、产出之间的相对权重,也不必考虑各指标

间的单位和量级差异.在众多DEA方法中径向模

型较为常用,但这一类模型对低效率程度的测量只
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包含所有投入(产出)等比例缩减(增加)的比例,未
考虑当前状态与改进目标值之间差距的松弛改进

部分[11].为克服这一不足,ToneK等提出基于松

弛 测 度 的 SBM 模 型 (slack based measure,

SBM)[12].同时,为进一步区分效率值均为1的有

效单元,SBM模型与Andersen等提出的超效率模

型(super-efficiencymodel)结合起来,形成了所谓

的超效率SBM 模型[13].当前,已经有不少文献应

用SBM模型或超效率SBM 模型对部分农作物进

行了研究,但大多止步于对种植效率的测算及其对

比分析上[14-15],鲜有论及温室气体减排潜力方面

的成果.考虑到LCA、DEA方法的各自优势及内

在关联,Lozano等提出将两种方法联合起来,建立

技术效率与环境影响之间的直接联系[16],以更有

效地探测效率低下的原因以及不必要的环境影响.
这一思路十分新颖,被认为是解析可持续发展目标

的一个有力工具,当前已逐步应用于小麦、马铃薯、
棉花、槟榔等种植环境问题分析中[17-20],为生产

者、政策制定者权衡农业生产与环境影响之间的关

系提供了良好视角.
在国内,LCA+DEA方法尚未引起重视,有关

农业领域的应用成果未见系统报道.玉米在我国粮

食安全体系中占据重要地位,近年种植面积基本稳

定在4300万hm2·a-1,产量在2.5亿t·a-1上
下,长期居世界第二位.随着玉米种植过程现代化

水平的不断提高,直接和间接排放的温室气体越来

越多,减排压力巨大.基于上述分析,本研究在碳达

峰、碳中和战略目标指引下,引入LCA+DEA方

法测算我国玉米种植效率及温室气体减排潜力,为
农业生产的低碳化导控路径设计提供参考依据.

1 研究思路与方法

1.1 研究思路

我国玉米主产区涵盖河北、山西、内蒙古、辽
宁、吉林、黑龙江、江苏、安徽、山东、河南、湖北、广
西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、宁夏、新疆

等20个省级行政区.这些地区集中了全国90%以

上的播种面积和产量,本研究将其定义为应用于数

据包络分析的决策单元.借鉴LCA+DEA分析中

常用的“五步法”思路[21],设定玉米种植效率与温

室气体减排潜力测算分析框架(图1),主要步骤如

下:1)明晰问题背景与目标,明确各个决策单元有

关玉米种植的投入/产出指标,收集基础数据.2)
利用DEA方法测算每个决策单元的种植效率,确
定低效单元及其在生产前沿上的投入目标值.3)

利用LCA方法测算每个低效单元当前投入对应

的温室气体排放量.4)计算每个低效单元投入目

标值对应的排放量.5)测算每个低效单元的当前

排放量与目标排放量的差距,确定减排潜力,解析

低碳化导控策略.

图1 玉米种植效率与减排潜力测算分析框架

Fig.1 Calculationandanalysisframeworkofplanting
efficiencyandpotentialGHGreduction

1.2 指标与方法

1.2.1 指标与数据 根据LCA应用需求和DEA
建模需要(如满足“拇指法则”等)并考虑数据的可

得性,确定玉米种植投入、产出指标.1)投入指标,
主要考虑当年投入的、与碳排放有关的核心生产要

素.当前,我国玉米种植已实现商品化供种,播种后

通常需要喷洒适量农药防治病虫害,施用足量化肥

补充土壤肥力,并根据水分盈亏状况及时排灌.参
考《全国农产品成本收益资料汇编2020》[22]中提供

的数据,玉米种植中对地膜和电力的消耗普遍很

少,故选择种子、农药、化肥和柴油作为投入要素,
将各要素的每公顷用量作为投入指标.其中,种子

和各类化肥(氮肥、磷肥、钾肥、复混肥等)的用量数

据直接取自上述汇编资料.对农药和柴油用量,根
据市场价格和上述汇编资料中提供的相应支出项

进行折算.其中,农药市场综合价设定为30.0元·

kg-1;柴油成本占机械作业费的1/3,市场价设定

为6.7元·kg-1.2)产出指标.农户从事玉米种

植的目的在于收获玉米实物,以及出售部分实物获

取收入两个方面.两类收益密切相关,且后者取决

于前者,故本研究将实际收获的按原粮(标准水分)
计算的玉米粒重量作为产出指标,不考虑秸秆、玉
米芯等副产品的收获量,数据直接取自上述汇编

资料.
1.2.2 生命周期评价方法 根据国际标准组织

(ISO)制订的LCA相关流程量化各项投入的温室

气体,排放系数以每单位投入品排放的生命周期二

氧化碳(当量)表示,功能单位为1kg.由于我国本
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土化的LCA数据库研发工作尚处于起步阶段[23],
这里 使 用 联 合 国 粮 食 及 农 业 组 织 (Foodand
AgricultrueOrganizationoftheUnitedNations,

FAO)开发推广的 Agri-footprint5.0作为背景数

据库,采用联合国政府间气候变化专门委员会

(Intergovernment Panel on Climate Charge,

IPCC)提出的IPCC-2013方法测算各投入要素的

温室气体排放系数.对二氧化碳以外的温室气体,
根据其全球增温潜势(globalwarmingpotential,

GWP)折算为二氧化碳(当量),时间尺度统一为

100年.其中,按照从“摇篮”到“大门”的历程对种

子和农药进行排放系数测算,所得结果考虑了相关

原材料的收集、加工、产品制造过程;对化肥和柴油

则同时考虑了原材料收集、加工、产品制造与农田

使用过程.利用目前广泛使用的生命周期评估专业

软件SimaPro9Developer进行计算,显示种子、农
药、柴油的排放系数分别为1.1371kgCO2-eq·

kg-1、9.8650kgCO2-eq·kg-1、8.7989kgCO2-eq
·kg-1,氮肥(尿素)、磷肥(过磷酸钙)、钾肥(氯化

钾)、复合肥(NPK:15-15-15)的排放系数分别

为3.3386kgCO2-eq·kg-1、1.8288kgCO2-eq·

kg-1、0.1537kgCO2-eq·kg-1、0.8905kgCO2-eq
·kg-1.
1.2.3 数据包络分析方法 由于温室气体主要来

源于投入要素的生命周期排放,减少投入是实现减

排的可行举措,也是生产者容易理解和操作的视

角;同时,由于各省份所处的规模报酬阶段(递增、
不变、递减)不尽相同,并非全部处于最优规模,因
此选择基于投入导向(input-oriented,IO)和规模

报酬可变(variablereturnstoscale,VRS)的SBM
模型测算玉米种植效率.根据Tone等提出的“至
强有效前沿最远距离”方法[12],上述SBM 模型的

生产可能集P 以及效率ρ的测算方法,分别为:

P = {(x,y)|x≥􀰐
n

j=1
xijλj,y≤􀰐

n

j=1
yrjλj},

(1)

ρ=min1-1m􀰐
m

i=1
s-

i/xik[ ],

s.t.􀰐
n

j=1
xijλj+s-

i =xik,

􀰐
n

j=1
yrjλj≥yrk,

λ,s-≥0, (2)
式(1)、(2)中,xij、yrj、λj分别表示决策单元j的第i
项投入、第r项产出与组合系数;xik、yrk 表示被评

价单元k的第i项投入与第r项产出;m为投入总项

数,n为决策单元总数;s-
i 为第i项投入的松弛量;ρ

表示被评价单元k的玉米种植效率,0≤ρ≤1,等
于 1 说 明 该 单 元 处 于 生 产 前 沿 (production
frontier)上,称为DEA有效;0≤ρ<1说明该单元

偏离生产前沿,称为DEA无效,数值越低越低效.
式(2)通常被称为标准SBM模型,无法区分效率均

为1的有效单元.超效率SBM 模型将被评价的有

效单元从参考集中剔除,参考其它单元构成的前沿

得到新的相对效率值,从而实现对有效单元的区

分[13].投入导向的超效率SBM模型为:

ρSE =min1+1m􀰐
m

i=1
s-

i/xik[ ],

s.t.􀰐
n

j=1,j≠k
xijλj-s-

i ≤xik,

􀰐
n

j=1,j≠k
yrjλj≥yrk,

λ,s-≥0. (3)
因运算量较大,利用数据包络分析专业软件

MaxDEA8.2对式(2)、(3)进行计算.
1.2.4 温室气体减排潜力测算 生产前沿是投入

产出组合可能集的边界,代表了当前最优的投入模

式.部分决策单元落在边界“下方”,它们在生产前

沿上的投影点对应的投入用量是其投入的最优目

标值.在保持产出不变的情况下,目标值与当前值

之间的差距(即投入松弛)刻画了当前投入用量的

潜在削减水平.温室气体减排潜力测算公式为:

Pk =􀰐
m

i=1

(xik -gik)×efi, (4)

式中,Pk 表示低效单元k 的温室气体减排潜力;

xik、gik 表示第i项投入的当前用量与目标值;efi表

示第i项投入的排放系数.

2 研究结果与分析

2.1 投入导向的玉米种植效率特征

近年来,我国玉米种植的现代化程度有了很大

提高,基本实现了商品化供种,利用农药防治病虫

害成为常态,各类化学肥料替代了以前常用的有机

肥,农业机械则解放了大部分人力、畜力.根据《全
国农产品成本收益资料汇编2020》提供的调查数

据,20个主产省份平均每公顷的种子、农药、化肥、
柴油用量分别为29.55kg、9.15kg、365.4kg、

57.9kg,玉米产量为7558.5kg.不同省份有关玉

米种植的自然、人文条件不尽相同,基于投入-产

出组合状况的种植效率差别较大.根据式(2)、(3)
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测算样本省份之间的相对效率(图2),发现效率得

分总体上介于0.6217~1.2596之间,平均为

0.9332.其中,甘肃、重庆、内蒙古、辽宁、山西、吉
林、新疆、贵州、广西等9个省份超过1,占样本总

数的45%,这些省份处于生产前沿,各项投入与产

出组合良好,代表了当前技术、管理条件下玉米种

植的最优水平.效率得分低于1的省份有11个,占
样本总数的55%,得分均值为0.7726,说明这些

省份的种植技术和管理条件如果达到最优水平,可
以用77.26%的投入获得同等数量的产出,意味着

当前投入用量中有22.74%是不必要的.在低效省

份中,黑龙江的效率得分(0.9754)最高,最接近生

产前沿,山东的效率得分(0.6217)最低,偏离生产

前沿最远.为了达到DEA有效,两个省份在投入

用量 方 面 的 综 合 改 进 比 例 分 别 为 2.46%、

37.83%.总体上看,我国玉米种植效率处于较高水

平,低效省份通过改良与投入有关的技术和管理条

件(如减少种子浪费、测土配方施肥、绿色防控病虫

害、减少农机使用等)可以实现向DEA有效的转

化.将 效 率 得 分 超 过1.20的 省 份 视 为 高 效 单

元[24],发现甘肃、重庆属于此类,这两个省份是低

效省份提升效率最具标杆价值的参考对象.

图2 样本省份的玉米种植效率

Fig.2 Cornplantingefficiencyofthesampleprovinces

  由于DEA是通过非随机线性规划的方式估

计生产前沿的,对有效单元有一定敏感性.若有效

单元中存在异常值,会大幅度改变生产前沿面进而

影响所有单元的效率得分,最终对有关分析产生误

导.这里引入Jackknifing方法检验各单元效率得

分的稳定性[25].针对9个有效单元,每剔除1个后

计算其他19个单元的效率得分,合计得到9组效

率分值.然后,将每组分值与剔除前的对应单元分

值进行秩相关分析.表1显示,剔除前后效率的

Spearman相关系数都超过了0.9且都在5%的置

信水平上显著,同时这9组效率的平均值很接近,
标准差较小且比较接近,这说明本研究选取的样本

省份具有一定代表性,效率测算结果具有较高稳

健性.
利用式(2)的对偶形式计算各项投入的对偶

量,以评价低效省份种植效率对投入用量变化的敏

感性.表2显示,所有投入的对偶量均低于0,说明

玉米种植效率与各投入用量呈反向变化关系.其
中,农药、种子、柴油、化肥用量的对偶量(绝对值)
分别 介 于 0.2446~0.8912 之 间、0.1050~
1.4691之间、0.0501~0.1716之间、0.0016~
0.0257之间.农药的对偶量均值(绝对值)最高,

表1 玉米种植效率的稳健性检验

Tab.1 Robustnesstestofcornplantingefficiency

剔除的

有效单元

剔除前后效率

相关系数

剔除后的

效率均值

剔除后的

效率标准差

甘肃 0.9632** 0.9227 0.1900

重庆 0.9263** 0.9514 0.1909

内蒙古 0.9772** 0.9339 0.2267

辽宁 0.9684** 0.9397 0.2005

山西 0.9982** 0.9172 0.2008

吉林 0.9895** 0.9326 0.2179

新疆 0.9982** 0.9145 0.1974

贵州 0.9982** 0.9250 0.2142

广西 1.0000** 0.9192 0.2027

  注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的置信水平上显著.

说明在保持其他条件不变的情况下,低效省份平

均每增加1kg农药用量将推动玉米种植效率降

低0.4171.种子、柴油、化肥投入的对偶量均值(绝
对值)大小依次为0.2433、0.0858、0.0050,说明

种植效率对三类投入用量的敏感性依次降低.结合

各省份投入资料进一步分析,发现种植效率对投入

的敏感性与其当前用量有一定联系,每公顷种子和

农药用量较少,用量的轻微减少将推动效率得分的
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明显增加,用量较多的化肥和柴油的“调减增效”作
用则相对较弱.

表2 投入对偶量的描述性统计

Tab.2 Descriptivestatisticsofinput􀆳sdualvalues

项目 最小值 最大值 范围 平均数 标准偏差

农药 -0.8912-0.2446 0.6466 -0.4171 0.1767

种子 -1.4691-0.1050 1.3641 -0.2433 0.4067

柴油 -0.1716-0.0501 0.1215 -0.0858 0.0397

化肥 -0.0257-0.0016 0.0241 -0.0050 0.0074

2.2 玉米种植温室气体排放特征

根据每公顷投入的种子、化肥、农药、柴油用量

以及各自的排放系数,计算每项投入排放的温室气

体分量,汇总得到排放总量.总体上看,低效省份每

公顷排放总量介于1160.15~5540.08kgCO2-eq
之间,平均为3310.56kgCO2-eq.这一结果与旷

爱萍等人的研究接近[14].图3显示,云南、宁夏、江
苏、陕西、湖北等5个省级区域的排放总量依次降

低,均高于平均排放水平;山东、安徽、河南、四川、
河北、黑龙江等6个省级区域依次降低,均低于平

均水平.这两类地区在地理分布上并无明显规律可

循,说明影响玉米排放水平的因素不仅局限于自然

地理条件,还取决于包括技术和管理方式在内的人

文社会因素.为明确排放结构,对低效省份每项投

入的排放量占比进行计算,发现化肥排放量所占比

重较高,各省平均达到75.10%,其中占比最高的

云南超过90%,占比最低的河北也接近40%.与其

他三类投入相比,化肥(氮肥、磷肥、钾肥、复合肥)
的排放系数并不高,但由于用量偏大,因而成为玉

米种植中最大的排放贡献者.柴油的温室气体排放

量平均占比接近20%,是玉米种植的第二大排放

源.除个别省份外,农药和种子的排放量占比大多

低于5%,属于第三、第四排放源.其中,农药的排

放系数很高,但每公顷用量极少,故温室气体排放

不多;种子的排放系数和用量都比较低,温室气体

排放很少.因此,从总体上看,化肥和柴油在玉米种

植排放结构中占据核心地位,二者在大多数省份的

比重之和都超过95%.这两类投入应成为减排行

动的关注重点,尤其是占比最高的化肥(图3).

图3 玉米种植温室气体排放量与排放结构

Fig.3 GHGemissionsanditsstructureofcornplanting

  图4呈现了低效省份化肥排放的温室气体数

量与 排 放 结 构,显 示 每 公 顷 化 肥 排 放 量 介 于

447.09~5085.18kgCO2-eq之 间,平 均 值 为

2670.26kgCO2-eq,四类肥料的平均贡献率大小

依次为氮肥(54.84%)>复合肥(43.45%)>磷肥

(1.70%)>钾肥(0.02%).在所有低效省份中,云
南的化肥排放量最高,四类肥料排放占比依次为氮

肥(84.39%)>复合肥(12.60%)>磷肥(2.98%)

>钾肥(0.03%).河北的化肥排放量最低,其中氮

肥排 放 占 比 为 51.30%,复 合 肥 排 放 占 比 为

48.70%,磷肥和钾肥排放极少.因此,无论从总体

上还是典型省份看,氮肥和复合肥都是化肥温室气

体的主要来源,各省份玉米种植排放量差异主要取

决于这两类肥料用量的不同.实际上,经过长期的

实践探索,当前已经形成一些有效策略来降低氮肥

和复合肥引起的过多排放,主要包括绿肥或有机肥

替代、轮作豆科植物、使用硝化抑制剂、增加施肥深

度、避免过量施用等[27],其中减少不必要的过量施
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用最为重要.过量施用不仅在肥料的自身生产过程

产生了额外的温室气体,而且会大大增加土壤中

N2O排放.由于缺乏精准施肥的基本知识,大部分

生产者囿于传统经验认为增加肥料用量能够提高

玉米的相对产量和经济收益.然而,无论微观的田

间实验,还是宏观的统计检验已经证明,当化肥用

量超过一定阈值后,产出的新增收益将超过投入的

边际成本,导致无利可图.这说明农民对肥料最优

投入的认识还不充分,或者没有在适当的时间以最

优的数量进行应用[28].所以,采取积极措施培养生

产者更好的施肥习惯和行为,帮助他们提高种植素

养、树立环保观念和效率意识,对节肥减排有重要

意义.

图4 化肥温室气体排放量与排放结构

Fig.4 GHGemissionanditsstructureofchemicalfertilizer

2.3 玉米种植温室气体减排潜力

根据低效省份达到DEA有效时的目标投入

水平,计算相应的温室气体排放量.目标投入排放

量与当前投入排放量之间的差距,为低效省份通过

技术和管理水平提高而可能避免的排放量,即减排

潜力.根据式(4)测算结果,发现低效省份每公顷减

排潜力介于30.69~2345.02kgCO2-eq之间,平
均值为844.64kgCO2-eq.每公顷减排潜力最高的

省份(山东)比最低省份(黑龙江)高出2314.33kg
CO2-eq,相差76.41倍.其中,黑龙江、四川、河北、
云南4省的排放潜力较小,每公顷减排量均不超过

150kgCO2-eq;山东、河南、安徽、陕西的减排潜力

较大,每公顷均超过1500kgCO2-eq.通过测算各

省份减排潜力在当前排放总量中的比重(即减排

率),发现云南、四川、黑龙江3省的减排率较低,均
不足5%;山东、河南、安徽3省的减排率较高,均
超过50%(表3).根据玉米播种总面积与每公顷减

排潜力计算全省减排总量,汇总发现11个低效省

份的减排总潜力为2200.85万t,占这些省份当前

排放总量的34.12%,超过三分之一.其中,山东、
河南两省的减排潜力分居全国第一位、第二位,播
种面积远高于其他省份是基本原因.上述结果表

明,如果低效省份在玉米种植中采取更加合理的技

术与管理措施,那么在保持各自产量不变的情况下

可以实现较大幅度的减排.由于减排潜力是基于当

前有效省份的生产实践测算的,通过改进当前技术

和管理方式是可以实现的,可以在一定程度上作为

减排行动的目标参考.进一步的分析还发现,减排

潜力与种植效率之间的 Pearson相关系数为-
0.5018且在5%的水平上显著,说明二者在总体

上存在反向变化关系,即种植效率较高省份的减排

潜力相对较低,提高效率是缩小减排空间从而实现

最优排放的基本途径.
表4进一步报告了低效省份各项投入的松弛

量和减排量,以反映减排潜力的组成结构.其中,部
分省份的投入松弛为0,包括黑龙江的种子投入,
四川、河北、云南、湖北4省的化肥投入,陕西的农

药投入,黑龙江、宁夏、江苏、安徽4省的柴油投入,
说明这些省级区域的相应投入已经达到最优水平,
无需调减.其他省级区域各项投入的松弛量均为

负,表示为了达到 DEA 有效而需要减少投入用

量,这部分地区的相应投入尚存在一定的调减空

间.对种子投入来说,合计有10个省级区域存在高

低不等的减排潜力,其中四川、云南、陕西、湖北4
个地区的潜力较大,每公顷超过7.50kgCO2-eq;
四川的种子减排潜力在全省总潜力中所占比重
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(31.84%)最高,云南(10.58%)居第二位,其他省

级区域均低于10%.对化肥投入来说,有7个省级

区域存在减排空间,其中安徽、河南、山东三省的潜

力较高,每公顷超过1500kgCO2-eq;这些地区的

化肥减排潜力在各自总潜力中的比重超过80%.
对农药投入来说,有10个省级区域存在减排空间,
其中江苏、云南、山东3省的潜力较高,每公顷超过

45kgCO2-eq;黑龙江、四川、宁夏、云南、湖北5个

省级区域的潜力占比超过10%.对柴油投入来说,
有7个省级区域存在减排空间,其中陕西、湖北和

山东3省的潜力较高,每公顷超过了150kgCO2-
eq;河北、湖北两省的潜力占比均超过80%.因此,
表4进一步明确了玉米种植减排行动中值得优先

关注的省份及其投入类型,有利于根据因地制宜原

则提高低碳化路径设计的合理性.

表3 目标投入温室气体排放量与减排潜力

Tab.3 GHGemissionsanditspotentialreductionoftheoptimalinput

决策单元 目标排放量/(kg·hm-2) 减排潜力/(kg·hm-2) 减排率/% 全省减排总量/万t

山东 924.9855 2345.0190 71.71 902.0045

河南 993.0150 1963.9320 66.42 746.5554

安徽 1319.3865 1741.2165 56.89 208.3278

陕西 2516.9790 1511.5425 37.52 177.9161

江苏 3397.9965 775.9620 18.59 39.1271

湖北 3297.9330 317.2665 8.78 23.0821

宁夏 4175.7810 299.9970 6.70 8.9933

云南 5403.0060 137.0730 2.47 24.4319

河北 1066.4325 135.8445 11.30 46.2985

四川 2900.1465 32.5200 1.11 5.9967

黑龙江 1129.3140 30.6885 2.66 18.1130

表4 投入松弛量与减排潜力结构

Tab.4 Inputslackandpotentialreductionstructure

种类 名称 黑龙江 四川 河北 宁夏 江苏 安徽 云南 陕西 湖北 河南 山东

松弛量 0 -0.6070 -0.3691 -0.2630 -0.2979 -0.0202 -0.8503 -0.7905 -0.6509 -0.1517 -0.0070

种子 减排量/kg 0 10.3530 6.2940 4.4865 5.0820 0.3450 14.5035 13.4835 11.1000 2.5890 0.1185

占 比/% 0 31.84 4.63 1.50 0.65 0.02 10.58 0.89 3.50 0.13 0.01

松弛量 -1.1446 0 0 -11.0760 -26.6487 -86.0494 0 -50.7885 0 -113.4110-129.0040

化肥 减排量/kg 27.2205 0 0 255.4515 716.1540 1701.8025 0 1238.7945 0 1852.2015 2126.1825

占 比/% 88.70 0 0 85.15 92.29 97.74 0 81.96 0 94.31 90.67

松弛量 -0.0234 -0.0640 -0.0884 -0.2707 -0.3698 -0.2640 -0.6194 0 -0.2537 -0.2956 -0.3056

农药 减排量/kg 3.4680 9.4725 13.0755 40.0590 54.7260 39.0690 91.6605 0 37.5435 43.7370 45.2265

占 比/% 11.30 29.13 9.63 13.35 7.05 2.24 66.87 0 11.83 2.23 1.93

松弛量 0 -0.0962 -0.8825 0 0 0 -0.2342 -1.9644 -2.0353 -0.4956 -1.3145

柴油 减排量/kg 0 12.6945 116.4735 0 0 0 30.9105 259.2645 268.6230 65.4045 173.4915

占 比/% 0 39.04 85.74 0 0 0 22.55 17.15 84.67 3.33 7.40

3 结论与讨论

2020年9月,习近平总书记在联合国大会上

提出中国CO2 排放力争于2030年前达到峰值,争
取在2060年前实现碳中和,进一步提高中国自主

减排贡献力度.在推进实施碳达峰、碳中和国家战

略背景下,本研究对我国玉米的种植效率及温室气

体减排潜力进行了研究,得到以下结论.

1)我国20个主产省级区域的玉米种植效率

均值为0.9332,其中11个DEA低效地区得分介

于0.6217~0.9754之间,平均值为0.7726,将这

些地区的种植效率提高到高效水平可在总体上节

约22.74%的投入用量.各省级区域效率分值比较

稳健,对农药用量变化的敏感性最高,种子次之,柴
油和化肥较低.
2)低效省级区域当前每公顷排放的温室气体
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介于1160.15~5540.08kgCO2-eq之间,平均值

为3310.56kgCO2-eq,其中化肥的排放贡献率

(75.10%)最 高,柴 油 (19.98%)次 之,农 药

(3.59%)和种子(1.32%)较低.在化肥排放结构

中,来自氮肥的排放占比(54.84%)最高,复合肥

(43.45%)次之,磷肥(1.70%)和钾肥(0.02%)较
低,说明氮肥和复合肥是玉米减排的重点抓手.
3)为达到DEA有效,低效省级区域每公顷可

以削减的温室气体介于30.69~2345.02kgCO2-
eq之间,平均值为844.64kgCO2-eq.其中,云南、
陕西、湖北、四川每公顷种子的减排潜力超过7.50
kgCO2-eq,山东、河南、安徽每公顷化肥的减排潜

力超过1500kgCO2-eq,云南、江苏、山东每公顷

农药的减排潜力高于45kgCO2-eq,陕西、湖北和

山东每公顷柴油的减排潜力高于150kgCO2-eq.
减排潜力与种植效率总体上呈反向变化关系,提高

效率是实现最优排放目标的重要途径.
上述结论为探索提高玉米种植效率及低碳化

导控路径提供了一定参考.需要指出的是,本研究

从种植效率和环境影响内在关联的角度出发,证实

了LCA+DEA方法可以应用于我国农业减排领

域,其突出优点在于能够设定优化目标并量化投入

用量的潜在改进[29-30],从而能够探测减排潜力,这
有助于促进和丰富农业减排问题的深入讨论和解

释.然而,由于玉米种植中“投入-产出”“投入-排

放”“投入-产出-排放”等详细环节无法在LCA
+DEA分析框架内得到体现,需要建立更详尽的

流程模型解析减排问题的复杂性,以夯实减排行动

的微观科学基础.这是本文下一步关注的重点

方向.
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TheefficiencyandpotentialGHGreductionof
cornplantingbasedonLCA+DEAmethod

SONGWenli,WANGWenfang,YANGZhen
(CollegeofUrbanandEnvironmentalSciences,CentralChinaNormalUniversity,Wuhan430079,China)

Abstract:Underthe background ofimplementing the carbon peak and carbon
neutralizationstrategy.Basedonthesurveyandstatisticaldata,thispapermakesan
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detected.Ontheotherhand,givenallroughfeaturematchesbasedonSIFTfeatures,

least-squaresmatchwasusedtocarryoutprecisesmatching.Theexperimentresults
showthatourproposalwasabletoeffectivelyestimatematchingerrorwithanaverage
correctmatchingrateof92.8%.Moreover,stitchingaccuracywasimprovedfrom1.0
pixelto0.1pixel,andthestitchingefficiencywasalsoelevated.TheimprovedSIFT
performfastandaccuratematchinginmassivefeaturedatabase,eveninrealtime,and
hasstrongerrobustness,whichwouldmeetthedemandforhighlyautomatedrelative
orientationoflow-altituderemotesensingimageswithbroadapplicationprospects.

Keywords:UAV;remotesensingimages;improvedSIFT;RANSAC;leastsquares
matching;quickstitching
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empiricalstudyontheproductionefficiencyandgreenhousegas (GHG)emission
reductionpotentialofChina􀆳scornbyusingthemethodsofLifeCycleArchitectureand
DataEnvelopmentAnalysis(LCA+DEA).Theresultsareshownasfollows:1)In
2019,theaveragecornproductionefficiencyof20mainproducingprovinces(decision-
makingunits)is0.9332,ofwhichthescoresof11lowefficiencyunitsarebetween
0.6217~0.9754,withanaveragevalueof0.7726.Thesensitivityofproduction
efficiencytopesticideinputisthehighest,followedbyseeds,dieselsandfertilizersare
lower.2)Atpresent,theaverageamountofgreenhousegasesemittedperhectarein
inefficientprovincesis3310.56kgCO2-eq,ofwhichthecontributionrateofchemical
fertilizersisthehighest(75.10%),followedbydiesels(19.98%),pesticides(3.59%)

andseeds(1.32%)arelower.Inthefertilizeremissionstructure,nitrogenfertilizer
accountsforthe highest proportion (54.84%),followed by complex fertilizer
(43.45%),phosphatefertilizer(1.70%)andpotassiumfertilizer(0.02%)arelower.
3)InordertoachieveDEAeffectiveness,thegreenhousegasperhm2oflowefficiency
unitcanbereducedby30.69~2345.02kgCO2-eq,withanaveragevalueof844.64kg
CO2-eq.Amongthem,theemissionreductionpotentialofShandongProvinceand
HenanProvincerankamongthetoptwoinChina,andtheemissionreductionpotential
hasareverserelationshipwithproductionefficiency.Thisstudyprovidessomebasisfor
improvingcornproductionefficiencyandexploringlow-carbonguidanceandcontrol
path.

Keywords:plantingefficiency;potentialemissionreduction;LCA+DEA;corn


