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摘要:【目的】山楂和樱桃作为中国特色水果，在林果业中占据重要地位。碳足迹是衡量生产过程对气候变化潜在影响的

重要指标，解析其构成对推动林果产业绿色低碳发展具有重要意义。【方法】基于典型山楂和樱桃产区的调查数据，采用

生命周期评价方法，评估我国绛县山楂和樱桃从摇篮到大门的碳足迹，利用碳经济效率指数分析不同区域的低碳优势，

并探讨果园减排潜力。【结果】（1）山楂和樱桃种植的单位面积碳足迹分别为 6.93 和 8.62 t/hm2，单位产量碳足迹分别为

0.23和 0.57 t/t，尿素、有机肥用量及种植面积的不同导致区域内单位面积碳足迹存在显著差异；（2）施肥产生的 N2O排

放占单位面积碳足迹的 36.60% ~ 65.34%，是山楂和樱桃种植过程中碳足迹的主要来源；（3）单位产量碳足迹与碳经济效

率呈负相关，碳足迹较低的区域内碳经济效率较高，低碳优势显著；（4）在 4种模拟情景下，通过应用绿色肥料混施、灌溉

模式优化及新能源技术开发等综合管理措施，最终使山楂和樱桃的排放量分别降低 77.06% 和 77.72%。【结论】在山楂和

樱桃种植中，樱桃的单位面积和单位产量碳足迹显著高于山楂，而肥料施用是樱桃和山楂碳足迹的主要构成部分，单位

产量碳足迹与碳经济效率呈负相关。通过采取合理的减排路径，山楂和樱桃园有潜力实现碳中和。
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Abstract: [Objective]  As  characteristic  fruits  in  China,  hawthorn  (Crataegus  pinnatifida)  and  cherry
(Prunus pseudocerasus) play a pivotal role in the fruit industry. Carbon footprint serves as a critical metric
for  quantitatively assessing the potential  impact  of  production processes on climate change.  Analyzing the
carbon footprint composition of hawthorn and cherry production is essential for promoting green and low-
carbon development within the fruit industry and cultivation regions. [Method] This study utilized survey
data  from hawthorn  and  cherry  orchards  in  Jiang  County,  Shanxi  Province  of  northern  China,  to  evaluate
their carbon footprints from cradle to gate based on the life cycle assessment method, analyzed low-carbon
advantages of different areas using carbon economic efficiency index, and explored the mitigation potential
in hawthorn and cherry orchards. [Result] (1) The carbon footprints per unit area of hawthorn and cherry
were  6.93  and  8.62  t/hm2,  respectively,  while  the  carbon  footprints  per  unit  yield  were  0.23  and  0.57  t/t.
Variations in urea and organic fertilizer application, as well as planting area, resulted in significant regional
differences in carbon footprints per unit area. (2) Nitrous oxide (N2O) emissions from fertilization accounted
for 36.60%–65.34% of the per-unit-area carbon footprint, representing the dominant source in both hawthorn
and  cherry  production.  (3)  The  carbon  footprints  per  unit  yield  exhibited  a  negative  correlation  with  the
carbon emission efficiency. Regions with lower carbon footprints per unit yield demonstrated higher carbon
emission  efficiency  and  greater  low-carbon advantages.  (4)  Under  four  simulated  scenarios,  the  integrated
implementation  of  green  fertilizer  blending,  optimized  irrigation  practices,  and  renewable  energy
technologies  reduced  emissions  by  77.06%  and  77.72%  for  hawthorn  and  cherry,  respectively.
[Conclusion] In the cultivation of hawthorn and cherry, the carbon footprints per unit area and the carbon
footprints per unit yield of cherry were significantly higher than those of hawthorn. Fertilizer application is
the main component of the carbon footprint of cherry and hawthorn orchards, and the carbon footprints per
unit  yield  is  negatively  correlated  with  the  carbon  emission  efficiency.  Through  a  series  of  emission
reduction measures, hawthorn and cherry orchards have the potential to achieve carbon neutrality.
Key words: carbon footprint; carbon economic efficiency; China’s hawthorns; cherries; mitigation potential;
life cycle assessment

为应对全球气候变化，中国政府明确提出 2030
年前达到碳峰值和 2060年前实现碳中和的目标

（“双碳”目标）[1]。我国作为农业大国，农业部门的

温室气体排放量约占全球农业总排放的 12.5%[2]。

农业既是温室气体的重要来源，同时也具备显著的

固碳增汇能力，在碳减排过程中发挥着重要作用。

因此，系统解析农业生产中的碳足迹构成，并探索新

型的种植模式对于实现“双碳”目标至关重要[3]。

碳足迹（carbon footprint，CF）是定量衡量生产过

程对气候变化潜在影响的重要指标[4]，生命周期评价

法是一种量化产品在其整个生命周期中碳足迹的重

要方法，该方法在农业领域内广泛应用[5]。目前在我

国已有研究使用生命周期评价法评估油菜[6]及水稻[7]

等作物的碳足迹，一些学者还探究了蔬菜及粮食系

统碳足迹的时空特征[8]。林果产业作为我国仅次于

粮食、蔬菜的第三大农业种植产业，在农业与林业中

均占据重要地位[9]，近年来关于水果碳足迹的研究也

日益增多。例如，Chen等[10]评估了我国典型产区柚

子园的碳足迹，提出通过减少氮肥施用量和提高氮

肥利用效率来降低温室气体排放量；Li等[11]在评估

苹果和柑橘碳足迹时发现，生产环节碳足迹占全链

条 90% 以上，农药生产及化肥施用是碳足迹的主要

来源；张明洁等[12]采用生命周期评价法核算海南芒

果的碳足迹，并认为种植过程中的氮肥施用端的碳

足迹占 73.39%；另有研究表明，桃园中采用不充分

灌溉方式可减少桃园的碳足迹[13]。然而，现有研究

多聚焦于单一减排措施，对多种管理措施综合实施

的减排潜力尚缺乏系统分析。

山 楂 （Crataegus  pinnatifida）和 樱 桃 （Prunus
pseudocerasus）均属蔷薇科（Rosaceae），分别为山楂

属（Crataegus）和李属（Prunus）的落叶乔木。我国山

楂种植面积居世界首位，樱桃种植面积位列世界第

三[2, 14]，两者因其丰富的营养和独特口感而广受欢迎。

随着市场需求的增长，部分果园为追求高产量而过

度投入农资，导致环境压力与温室气体排放问题日

益突出，亟待优化其种植方式。然而，目前我国对这

两种水果碳足迹的系统研究仍较缺乏。山西省绛县

作为全国最大的山楂基地县及华北地区最大的樱桃

种植基地[15]，其碳排放情况对推动我国山楂和樱桃

产业低碳发展具有重大意义。
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为此，本研究基于 2022年在绛县山楂和樱桃产

区的实地调研数据，采用生命周期评价方法，系统评

估两种水果从种植到采收阶段的碳足迹，分析不同

区域的低碳优势，并在不同时间尺度下构建 4种模

拟情景探讨其减排潜力，以期为我国水果产业低碳

转型提供科学依据，助力低碳农业体系建设。

 1   研究区域概况与研究方法

 1.1    研究区域概况

研究区域位于山西省运城市绛县（35°29′31″N，
111°34′28″E）（图 1）。该县属北温带大陆性季风气候，

雨量充沛。年均气温为 11.4℃，年均降雨量达

630 mm，境内主要农耕土壤为褐土，质地适中，土层

深厚，易于耕作，且保水保肥能力良好[16]。其气候及

土壤条件非常适宜山楂及樱桃生长。2021年绛县山

楂种植面积达 6 666.67 hm2，产量为 2.1 × 105 t，其面

积与产量均占全国总量的 25% 以上；樱桃种植面积

为 3 333.34 hm2，产量为 0.5 × 105 t，面积与产量均超

过全国总量的 30%。鉴于绛县山楂和樱桃种植面积

大、产量高，是全国典型的代表性产区，因此本研究

选取绛县下辖的 10个镇作为山楂和樱桃碳足迹的

核算范围，并在每个镇中选取 3个行政村作为具体

调查对象。

 1.2    数据来源

本研究基于入户调查数据，核算绛县山楂和樱

桃的生命周期碳足迹。调研首先在每个村选取种植

面积较大、产量较高的山楂和樱桃种植户作为对象，

最终共确定 128户山楂种植户和 114户樱桃种植户。

通过问卷调查获取农户的农业生产活动水平数据，

主要包括种植面积、肥料（无机肥和有机肥）及农药

使用量、耗电量和耗油量等，用于碳足迹核算；同时

收集用工成本及收益等信息，以辅助分析低碳优势。

碳足迹核算所涉及的排放系数主要来源于已发表文

献及《中国省级温室气体清单编制指南》（表 1）。对
于调研中仅收集到投入品成本数据（肥料费用、灌溉

电力费、农药费及运输费用等），则依据当地市场价

格折算为实物用量。根据调研，当地电力价格为 0.7
元/（kW·h），除草剂、杀虫剂、杀菌剂的市场平均价

格分别为 45.4、73.14、47.4 元/kg，无机肥（以复合肥

为主）市场价格为 4.2 元/kg，调研汇总数据如表 2和
表 3所示。

 1.3    系统边界的确定

本研究采用生命周期评价法 （LCA），遵循

ISO14040—2006标准，从“摇篮到大门（涵盖从原材

料获取到产品出厂阶段）”核算山楂和樱桃种植全过

程的碳足迹。系统边界的确定是评估的基础[22]，本

研究设定的系统边界（图 2）主要包括以下环节：

（1）化肥生产端（生产氮磷钾肥及复合肥所产生的排

放）；（2）肥料施用端（田间施肥产生的 N2O排放，包

括直接排放及氮沉降、氮淋溶与氮径流引起的间接

排放）；（3）农药生产端（生产除草剂、杀虫剂、杀菌

剂产生的排放）；（4）灌溉耗电端（用电时产生的排

放）；（5）农机耗油端（使用微耕机、旋耕机消耗的汽

油或柴油所产生的排放）；（6）运输耗油端。此外，本

研究未将果树生物量固碳及土壤固碳纳入系统边界。

 1.4    投入品及能源排放公式

《2006年 IPCC国家温室气体清单指南》中规定

了碳排放核算方法，主要涉及活动数据及排放系数

数据，活动数据是指在特定时期内（1年）以及在界

定地区里，燃料用量、投入品用量等人为活动产生温
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图 1    绛县地理位置及调研村分布

Fig. 1    Geographical location of Jiang County and distribution of surveyed villages
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室气体排放的数据量，排放系数是与活动数据相对应

的系数，用于核算活动数据产生的温室气体排放量[23]。

 1.4.1    农资投入碳排放量

农资投入碳排放量是指在山楂种植环节主要农

资投入品上游端产生的排放。

Ai =
∑

(IiEi) (1)

Ai

Ii Ei

i

式中： 代表了农资投入产生的碳排放量（kg/hm2），

代表农资投入品活动数据， 代表投入品相对应的

排放因子， 代表农资投入品的种类，如化肥、农药、

电力等。

 1.4.2    运输碳排放量

本研究根据运输过程中消耗的燃料及对应排放

系数计算运输过程碳排放量。

Afuel,i = Ifuel,i×Efuel,i (2)

Afuel,i

Ifuel,i Efuel,i

式中： 代表运输过程中产生的碳排放量（kg/
hm2）， 代表燃料活动数据， 代表燃料相关

 

表 1    排放来源及其相关排放系数

Tab. 1    Emission sources and related emission coefficients

排放来源 排放系数 文献

尿素 7.49 kg/kg [17]

过磷酸钙 0.71 kg/kg

复合肥 0.39 kg/kg

肥料施用 直接排放 0.008 5 kg/kg

氮沉降 1% [18]

氮淋溶或径流 1.1%

农药 除草剂 63.92 kg/kg [19]

杀虫剂 57.07 kg/kg

杀菌剂 60.69 kg/kg

柴油 2.601 kg/L [20]

电 0.884 3 kg/（kW·h） [21]

 

表 2    山楂生产主要投入数据汇总

Tab. 2    Summary of main input data for hawthorn production

区域
种植面
积/hm2

尿素/
（kg·hm−2）

过磷酸钙/
（kg·hm−2）

复合肥/
（t·hm−2）

有机肥/
（kg·hm−2）

除草剂/
（kg·hm−2）

杀虫剂/
（kg·hm−2）

杀菌剂/
（kg·hm−2）

电/
（kW·h·hm−2）

柴油/
（L·hm−2）

古绛镇 1 628.00 110.23 198.54 1.56 16.23 4.76 7.37 5.03 3.36 0.05

横水镇 386.60 76.09 1.33 13.56 5.18 4.38 2.95 2.07 0.03

郝庄乡 390.13 96.52 161.32 1.44 3.37 4.03 5.19 2.74 2.41 0.01

卫庄镇 537.47 65.83 114.64 1.32 5.49 8.22 6.24 9.86 3.72 0.03

磨里镇 192.27 83.77 1.50 2.87 7.56 8.11 8.30 1.72 0.04

南樊镇 1 149.87 234.56 200.32 1.96 5.27 8.95 7.98 6.47 4.25 0.06

陈村镇 897.20 62.71 0.78 4.32 6.69 7.35 4.99 3.28 0.03

安峪镇 825.33 47.76 0.66 3.05 5.25 3.56 6.28 3.99 0.03

大交镇 380.27 68.54 125.49 0.75 5.78 8.72 9.13 13.21 3.28 0.04

冷口乡 279.53 72.39 0.78 4.24 10.22 8.35 6.59 2.55 0.06

 

表 3    樱桃生产主要投入数据汇总

Tab. 3    Summary of main input data for cherry production

区域
种植面
积/hm2

尿素/
（kg·hm−2）

过磷酸钙/
（kg·hm−2）

复合肥/
（t·hm−2）

有机肥/
（kg·hm−2）

除草剂/
（kg·hm−2）

杀虫剂/
（kg·hm−2）

杀菌剂/
（kg·hm−2）

电/
（kW·h·hm−2）

柴油/
（L·hm−2）

古绛镇 501.33 76.89 0.76 13.24 5.73 4.32 3.58 2.13 0.07

横水镇 567.33 98.46 54.43 1.45 20.42 5.94 6.24 4.35 2.72 0.04

郝庄乡 96.20 64.34 62.45 0.67 2.35 8.73 8.25 9.74 2.19 0.04

卫庄镇 93.27 32.90 0.45 5.67 6.95 5.22 8.53 2.89 0.05

磨里镇 58.37 97.59 102.43 1.23 10.37 7.12 5.22 3.57 2.75 0.04

南樊镇 990.67 110.39 83.24 1.44 18.46 6.56 5.79 5.77 3.41 0.03

陈村镇 69.67 35.78 68.43 0.34 5.94 3.23 2.56 4.90 2.39 0.02

安峪镇 391.37 80.56 1.32 12.43 4.77 3.10 3.56 3.06 0.03

大交镇 485.00 40.34 0.35 10.58 10.13 12.09 14.05 4.07 0.03

冷口乡 80.13 70.30 0.83 6.32 8.91 9.36 6.69 3.38 0.04
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系数。

 1.4.3    果园 N2O 排放量

氮肥投入会导致果园土壤 N2O排放，包括直接

排放和间接排放。直接排放是指氮肥施用引起的土

壤 N2O直接排放，间接排放是指氮沉降以及氮淋溶

径流间接产生的 N2O排放。

AN2O = Adirect+Aindirect (3)

Adirect =
∑(

Fn×0.085× 44
28
×273

)
(4)

Aindirect = Av+Alr (5)

Av =
∑(

Fn×0.11×1%× 44
28
×273

)
(6)

Alr =
∑(

Fn×0.24×1.1%× 44
28
×273

)
(7)

Adirect

Aindirect

Fn
44
28

Av

Alr

式中： 表示田间施用氮肥产生的 N2O直接排放

量（kg/hm2）， 为大气氮沉降、淋溶和径流中

N2O的间接排放（kg/hm2）， 表示氮肥活动数据，

0.085为氮肥引起的 N2O排放系数， 为 N2O- N转

化为 N2O的系数，273表示 N2O的 100年全球变暖

潜势（GWP）[24]， 表示大气氮沉降产生的 N2O间接

排放量（kg/hm2）， 表示氮淋溶和径流的间接 N2O
排放量（kg/hm2），0.11表示氮肥挥发损失的比例，

0.24表示为淋溶和径流损失的所有施加氮/矿化氮的

比例为 24%，1% 和 1.1% 为挥发性氮、淋溶氮和径

流氮的排放系数[18]。

 1.4.4    功能单位计算公式

果园种植环节的碳足迹按如下公式计算。

A = Ai+Afuel,i+AN2O (8)

C =
A
Y

(9)

A C

Y

式中： 表示果园单位面积碳足迹（kg/hm2）， 表示

单位产量碳足迹（kg/kg）， 表示山楂和樱桃每公顷

的产量（kg/hm2）。

 1.4.5    碳经济效率计算公式

碳经济效率（CEE）是评价经济发展与碳排放之

间的关系的指标[25]。碳经济效率越高，表明该地区

单位排放产生的经济效益越高，低碳优势越大，计算

公式如下。

ECEE =
NEP

A
(10)

ECEE NEP式中： 代表碳经济效率（元/kg）， 代表山楂和

樱桃单位种植面积产生的净收益（元/hm2）。

 1.5    减排情景设置

为推进农业低碳转型、服务国家碳达峰及碳中

和目标，我国已出台多项相关政策与行动计划。例

如，农业农村部《到 2025年减少化肥和农药使用行

动计划》明确提出化肥、农药使用量减少 20% 和

10%，《2030年全国农业可持续发展规划》要求节水

灌溉率提高 10%；国务院《2030年前力争碳峰值行

动计划》亦提出推动新能源全面替代柴油。基于上述

政策导向与已有研究成果，本研究提出了山楂和樱

桃园未来减排的替代措施。在新型肥料替代方面，

有研究指出施用稳定的双缓释肥料（CPCS-Urea）、生
物炭加硝化抑制剂和绿肥加沸石可有效减少 N2O的

累积排放[26−29]，因此在设定情景时，将这几种措施分

别作为部分化肥替代措施，绿肥措施用量所占比例

略高于其他措施；在农药生产方面，采用多级生产技

术替代传统生产技术，以减缓温室气体排放[30−32]；在

灌溉方面，采用滴灌显著减少排放[33−34]，并使用新型

清洁能源（太阳能、风能、光伏）实现发电零排放[35−37]；

在运输燃料方面，采用新能源动力（混合动力和插电

式混合动力）逐步取代柴油，最后实现净零排放[38−39]。

根据上述措施，本研究建立了 4种情景来探索山楂
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图 2    碳足迹核算的系统边界

Fig. 2    Systematic boundary of carbon footprint accounting
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及樱桃园内温室气体减排潜力。以现有种植措施为

基准情景（Ba），在时间尺度下设立 4种减排情景。

除基准情景外，所有情景的肥料使用量均减少了

20%，与化肥减量计划相一致。在 4种情景中，温室

气体排放通过管理措施得到改善，每种情景采用了

不同比例的减排措施（表 4）。

 2   结果与分析

 2.1    单位面积和单位产量碳足迹

绛县山楂和樱桃种植的单位面积碳足迹分别为

6.93和 8.62 t/hm2，受各镇管理措施差异影响，单位

面积碳足迹存在明显空间异质性（图 3）。山楂种

植中，古绛镇与南樊镇单位面积碳足迹较高，分别为

12.72与 9.83 t/hm2；樱桃种植中，横水镇与南樊镇的

单位面积碳足迹均很高，分别为 13.24与 12.36 t/hm2。

上述 3镇单位面积农资投入量过高，导致其单位面

积碳足迹较高；相比之下，郝庄乡在两种水果种植过

程中单位面积农资投入较低，单位面积碳足迹均较

低，分别为 4.34和 5.56 t/hm2。

单位产量碳足迹与生产效率有直接关系，这一

点在各调研区域单位产量碳足迹高低变化上有所体

现。绛县山楂和樱桃种植的单位产量碳足迹分别为

0.23和 0.57 t/t，樱桃园的单位产量碳足迹显著高于

山楂园，主要原因是樱桃种植时单位产量农资投入

量较大。在山楂园中，古绛镇单位产量碳足迹最高，

为 0.39 t/t，而横水镇和南樊镇的樱桃单位产量碳足

迹较高，分别为 0.89和 0.76 t/t。这 3镇的山楂与樱

桃产量与其他镇差异不大，但农资投入过量且利用

效率低，导致其单位产量碳足迹偏高。相反，郝庄乡

与安峪镇的山楂单位产量碳足迹较低（分别为 0.15

和 0.11 t/t），陈村镇樱桃单位产量碳足迹为 0.32 t/t，
表明其农资利用效率较高。

 2.2    碳足迹构成

各调研镇的单位面积碳足迹构成如图 4所示。

在山楂园中，肥料施用端的碳足迹占比为 36.60% ~
59.70%，其中古绛镇和南樊镇肥料施用端的碳足迹

较高，为 7.36和 3.77 t/hm2，分别占总碳足迹的 58.71%
和 42.11%。南樊镇由于无机肥投入过高，在化肥生

产端排放量达 2.40 t/hm2，占碳足迹的 26.29%，这也

是南樊镇种植山楂的碳足迹较高的原因；陈村镇及

郝庄乡肥料施用端的碳足迹较低，分别为 2.02及
2.38 t/hm2。在樱桃园中，肥料施用端的碳足迹占比

在 31.12% ~ 65.34%，横水镇和南樊镇肥料施用端的

碳足迹分别为 8.69和 7.26 t/hm2，占碳足迹的 65.34%
和 58.60%；郝庄乡和卫庄镇肥料施用端的碳足迹较

低，分别为 1.43和 2.01 t/hm2，碳足迹总量较低；陈

村镇、大交镇及冷口乡灌溉方式主要为漫灌，灌溉耗

电端的碳足迹均较高，分别为 2.11、3.60和 2.99 t/hm2。

综上，肥料施用是山楂和樱桃种植环节碳足迹的主

要来源，肥料用量及灌溉方式共同影响单位面积碳

足迹各环节的大小及占比组成。

 2.3    碳经济效率分析

本研究采用碳经济效率和单位产量碳足迹综合

评价低碳优势（图 5）。樱桃因经济价值较高，其碳经

济效率普遍高于山楂。在各镇中，樱桃园的碳经济

效率最高可达 81.34 元/t，而山楂园的最高碳经济效

率仅为 18.33 元/t。同时，碳经济效率与单位产量碳

足迹呈显著负相关（P < 0.05），对山楂而言，安峪镇

和郝庄乡的碳经济效率均在 17.5 元/t以上，且单位

产量碳足迹均小于 0.15 t/t，单位产量碳足迹较低且

 

表 4    不同减排情景描述及减排措施所占比例

Tab. 4    Description of different mitigation scenarios and proportions of emission reduction measures

环节 措施 减排影响 Ba/% S1/% S2/% S3/% S4/% 文献

施肥 传统肥料 100 75 50 20 0

双缓控释肥料 N2O排放下降39.5% 0 5 15 25 30 [40]

生物炭和硝化抑制剂 N2O排放下降40% 0 5 15 25 30 [26, 28]

绿肥与沸石结合 N2O排放下降37.7% 0 15 20 30 40 [27, 29]

灌溉 漫灌 + 传统能源发电 100 40 15 0 0

滴灌 + 传统能源发电 耗电排放下降21.5% 0 10 15 20 0 [34]

漫灌 + 新能源发电 耗电排放下降100% 0 40 35 0 0 [35−37]

滴灌 + 新能源发电 耗电排放下降100% 0 10 35 80 100

农药生产 传统生产方式 100 80 50 20 0

多级生产技术 农药生产排放下降100% 0 20 50 80 100 [30, 32]

运输耗油 新能源运输 运输排放下降100% 0 50 70 100 100 [38−39]

注：Ba、S1、S2、S3和S4分别代表现有基准情景、情景1（2030年）、情景2（2040年）、情景3（2050年）和情景4（2060年）。下同。
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碳经济效率较高，因此具有较大的山楂低碳优势；由

于果园系统内肥料及农药等产品的高投入，导致古

绛镇的单位产量碳足迹最高，因此碳经济效率较低

无低碳优势；在樱桃园中，卫庄镇单位产量碳足迹为

全县最低，为 0.41 t/t，碳经济效率最高为 81.34 元/t，
低碳优势显著；而南樊镇和横水镇的单位产量碳足

迹较高，碳经济效率较低，分别为 34.61和 21.70 元/t，
低碳优势较弱。

 2.4    不同情景下减排潜力分析

在 4种减排情景下，山楂园和樱桃园碳足迹变

化如图 6所示。从基准情景到 S4情景下，山楂园的

单位面积碳足迹会从 6.93  t/hm2 降至 1.59  t/hm2，

降幅为 77.06%；樱桃园的单位面积碳足迹将从

8.62 t/hm2 降至 1.92 t/hm2，降幅为 77.72%。至 2060
年（S4情景），随着缓释肥料、绿肥及生物炭的广泛

应用，山楂园中化肥生产端和施肥端产生的排放量

将分别降至 1.10和 0.49 t/hm2；樱桃园中这两部分的

排放将分别降至 1.61和 0.30 t/hm2。此外，随着清洁

能源发电与新能源运输技术的逐步推广，2050年后

果园内农药生产端、灌溉耗电端和运输端将实现近

零排放。
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图 3    山楂园和樱桃园的单位面积及单位产量碳足迹

Fig. 3    Carbon footprint composition per unit area and yield of
hawthorn and cherry orchards

 

图 4    山楂园和樱桃园单位面积碳足迹构成

Fig. 4    Carbon footprint composition per unit area of hawthorn and cherry orchards
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图 5    山楂和樱桃低碳优势分析

Fig. 5    Low-carbon advantages analysis for hawthorn and cherry
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 3   讨　　论

肥料施用是本研究中山楂和樱桃典型种植区内

碳足迹的主要来源，该结论与多数果园碳足迹研究

结果一致[10, 29, 41−42]。尿素因其排放因子较高，对温室

气体排放贡献显著[17]。本研究中，高排放区域尿素

施用量比其他区域高出 14.58% ~ 134.04%；此外，有

机肥施用（如古绛镇、横水镇施用量均超过 10 t/hm2）

也是导致区域内排放偏高的重要原因[43]。种植规模

同样影响碳排放强度[44]，高排放区域的种植面积为

其他区域的 1.58 ~ 8.48倍，表明种植面积与排放强

度呈正相关，因此提升管理水平与优化施肥模式十

分必要。已有研究表明，使用缓释肥料、生物炭和绿

肥等替代部分化肥，可在维持或提高作物产量的同

时显著降低碳排放[26, 45]，应在山楂和樱桃种植中推

广。樱桃园的单位面积碳足迹是山楂园的 1.24倍，
加之山楂单位面积产量较高（樱桃产量较山楂低

53.33%），导致樱桃的单位产量碳足迹显著高于山楂。

灌溉耗电端也是碳足迹的重要组成部分，在陈村镇、

安峪镇及大交镇等地区，灌溉用电产生的碳足迹占

比较高，主要与当地普遍采用高耗电的漫灌方式有

关[42]。研究表明[34]，滴灌方式相比漫灌可降低 N2O
排放 21.50%，推广滴灌方式有助于在提高用水效率

的同时减少温室气体排放。此外，清洁能源技术的

应用将推动农药生产端运输端实现近零排放。因此，

未来应大力发展清洁能源与新型高效肥料，构建低

碳水果种植体系。

低碳优势分析表明，单位产量碳足迹与碳经济

效率之间呈显著负相关（P < 0.05）（图 5）。在净利润

不变的情况下，单位产量碳足迹越低，碳经济效率越

高。调研区域山楂品种（如大金星、大五棱等）的单

位面积收益相近，但生产成本存在一定差异。生产

成本主要包括生产资料的投入（肥料、农药、种苗、

灌溉等）和用工成本[46]。郝庄镇、安峪镇等低碳优势

明显区域，农资投入成本仅为其他区域的 77.15% ~
80.08%，加之山楂种植规模较小、劳动力以家庭为主，

用工成本较低，总生产成本较低，因而碳经济效率较

高；而古绛镇等碳经济效率较低区域山楂种植规模

大、农资投入高、依靠雇工，导致生产成本较高，低

碳优势较弱。由此可见，区域内低碳优势差异与生

产成本密切相关，未来可推广自动化设备以降低人

工成本，进一步增加低碳优势。

当前，各行业正积极制定减少碳排放路径 [47]。

国家明确提出至 2030年，农业农村地区需统筹减排

固碳与乡村振兴、农业现代化协同发展[48]。随着市

场对山楂、樱桃等高营养价值水果需求的持续增长，

亟须在保障产量的前提下推进低碳种植模式。为此，

建议将碳足迹控制纳入山楂及樱桃产业发展规划：

一方面要强化农业科技支撑，因地制宜选育抗逆品

种、优化种植密度[10, 49]，推动农业生产向着更环保、

低碳的方向发展；另一方面可引入碳标签制度[50]，量

化并标识水果生产过程中的碳足迹，引导消费者选

择低碳绿色产品，激励农户采取低碳实践，促进水果

产业向可持续种植模式转型。

 4   结　　论

本研究基于入户调研数据，采用生命周期评价

方法，系统评估了山西绛县各镇山楂和樱桃种植的

碳足迹构成，探讨了不同减排情景下温室气体减排

潜力。山楂及樱桃的单位面积碳足迹分别为 6.93和
8.62 t/hm2，单位产量碳足迹分别为 0.23和 0.57 t/t，
樱桃的碳足迹显著高于山楂。施肥是种植区域内产

生碳足迹的主要来源，在山楂园和樱桃园中碳足迹

占比最高可达 59.70% 和 65.34%，区域内由于尿素、

有机肥施用量及种植面积的差异导致碳足迹不同。

碳经济效率和单位产量碳足迹呈显著负相关，郝庄

乡、安峪镇及卫庄镇的单位产量碳足迹仅为绛县的

47.82% ~ 65.22%，碳经济效率较高，具有显著的低
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图 6    各情景下山楂和樱桃碳足迹构成

Fig. 6    Carbon footprint composition for hawthorns and cherries under each scenario
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碳优势。在未来情景模拟中，绿肥、生物炭与缓释肥

料的大范围替代，以及农药生产端、灌溉耗电端和运

输端产生的排放量最终可能达到零，最终可使山楂

园和樱桃园排放量分别减少 77.06% 和 77.72%。在
多种措施相结合下，山楂园和樱桃园有望在 2060年
前实现碳中和。
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