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我国生猪饲料原料农田生产过程碳氮足迹空间变异与分析

吕沛颖  任红阳  王红亮*

（中国农业大学  资源与环境学院/国家农业绿色发展研究院，北京  100193）

摘 要  为探究我国生猪饲料原料农田生产过程碳氮足迹的空间变化以及碳氮足迹减排策略，采用生命周期评价

方法，系统分析我国玉米、小麦、水稻、大豆、花生、油菜、棉花、甘蔗和甜菜 9 种饲料原料作物在不同省份生产的碳氮

排放特征，并对其农田碳氮足迹减排以及饲料利用策略进行展望。结果表明：1）玉米生产的碳氮足迹呈现出“西北

和南部沿海地区高，东北和中部地区低”的空间变化；小麦生产碳氮足迹高的地区主要集中在西北地区；西北和南

部沿海地区的水稻生产碳氮足迹高于东北和中部地区；华北地区的大豆、南方地区的花生生产碳氮足迹较高；油菜

生产碳氮足迹高的地区主要集中在西北和南部沿海地区；西北和南方地区的棉花生产碳氮足迹明显高于其他地

区；广东省的甘蔗生产碳氮足迹较高；河北省的甜菜生产碳氮足迹最高。2）饲料原料农田生产过程的碳足迹主要

来自农资投入（20. 73%~60. 77%），其次是农田肥料施用（13. 38%~42. 43%）；氮足迹主要来自农田肥料施用引起

的 NH3 挥发（45. 60%~77. 13%）与氮的淋洗和径流损失（12. 86%~48. 91%）。综上，优化农田管理（如化肥减量

等）可以有效地降低饲料原料作物的碳氮足迹，同时建议在畜禽生产中优先使用低排放区域的饲料原料作物来减

少畜牧业环境代价。
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Spatial variation and analysis of carbon and nitrogen 
footprints during farmland production of pig feed ingredients 

in China

LV Peiying， REN Hongyang， WANG Hongliang*

（College of Resources and Environment/National Institute for Green Agricultural Development， China Agricultural 

University， Beijing 100193， China）

Abstract In order to explore the spatial variation of carbon and nitrogen footprints of China’s pig feed 

ingredients in farmland production and the strategy of carbon and nitrogen footprints reduction， this study 

adopted the life cycle assessment method to systematically analyze the carbon and nitrogen emission 

characteristics of nine feed ingredient crops such as maize， wheat， rice， soybean， peanut， oilseed rape， 

cotton， sugarcane and sugar beet produced in different provinces in China.  The farmland carbon and 

nitrogen footprints reduction and feed utilization strategies were prospected in the end.  The results showed 

that： 1） The carbon and nitrogen footprints of maize production displayed a spatial variation of ‘higher in 

northwest and southern coastal areas， lower in northeast and central areas’ pattern； The carbon and 

nitrogen footprints of wheat production were mainly concentrated in northwest areas； The carbon and 
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nitrogen footprints of rice production in northwest and southern coastal areas were higher than that in 

northeast and central areas； The carbon and nitrogen footprints of soybean production in North China and 

peanut production in southern areas were also higher； The carbon and nitrogen footprints of oilseed rape 

production were mainly concentrated in the northwest and southern coastal areas， and that of cotton 

production in northwest and southern areas were significantly higher than that in other areas； The carbon 

and nitrogen footprints of sugarcane production in Guangdong were higher； Hebei had the highest carbon 

and nitrogen footprints in sugar beet production.  2） The carbon footprint of farmland production of feed 

ingredients mainly came from agricultural inputs （20. 73%-60. 77%）， followed by field fertilizer application 

（13. 38%-42. 43%）； the nitrogen footprint mainly came from NH3 volatilization caused by field fertilizer 

application （45. 60%-77. 13%）， nitrogen leaching and runoff losses （12. 86%-48. 91%）.  In conclusion， 

farmland management optimization countermeasures such as fertilizer reduction， etc.  can effectively 

reduce the carbon and nitrogen footprints of feed ingredient crops， and it is recommended to give priority to 

the use of low-emission regional feed ingredient crops in livestock production to reduce the environmental 

cost of animal husbandry.

Keywords feed ingredient crops； carbon footprint； nitrogen footprint； life cycle assessment

为满足人们对肉蛋奶等畜产品的需求，畜禽养

殖数量和规模化养殖程度不断增加，给我国的饲料

粮食资源供给和环境保护带来了巨大压力。研究

表明，2022 年饲料粮占粮食消费总量的 48%［1］，“人

畜争粮”局面严峻。此外，畜禽养殖温室气体排放

量约占人类活动温室气体排放的 15%［2］。据估计，

畜禽养殖业排放总氮达 59. 63 万 t，占全国污染物总

排放的 20%［3］，畜牧业已成为加剧环境污染的重要

威胁。

我国作为全球畜禽养殖大国，2022 年生猪饲养

量占全球的 47%［4］，由于人们对猪肉的高需求，生猪

养殖愈加集约化，也给环境带来诸多问题。从生命

周期评价（LCA）角度考虑，生猪生产的环境代价包

括饲料原料作物种植、饲料加工与运输、生猪养殖以

及粪尿管理等环节的碳氮排放。研究表明，饲料生

产环节的温室气体排放量占生猪养殖生产系统的

76%［5］，是碳足迹的主要排放源。对于氮足迹，粪尿

管理环节是其主要排放源，占生猪养殖生产系统的

62%，其次是饲料生产环节，占 38%［6］。因此，减少

饲料原料农田生产过程的碳氮排放对实现生猪养

殖业绿色发展至关重要。我国地域辽阔，区域光热

资源、降雨量以及土壤肥力等自然禀赋对作物生产

及环境保护均具有较大影响［7］，且我国种植业以小

农户生产为主，农田管理措施（施肥水平、灌溉等）

在区域间存在较大差异［8］。因此，不同区域饲料原

料作物生产过程的环境代价可能也不尽相同。陈中

督等［9］利用 LCA 定量分析了我国油菜生产氮足迹的

空间分布差异，结果表明内蒙古自治区生产春油菜

氮足迹最高，东部沿海地区生产冬油菜氮足迹较高。

史磊刚等［10］基于 LCA 评估了河北省沧州市吴桥县

小麦-玉米轮作系统的碳足迹，发现小麦生产的碳足

迹为 4. 03 t/hm2，玉米生产的碳足迹为 2. 33 t/hm2。

张传红等［11］基于 LCA 核算了江苏省玉米、小麦、水

稻、大豆和油菜 5 种作物生产的单位产量碳足迹，分

别为 0. 81、0. 99、1. 36、0. 64和 1. 74 kg/kg。综上，现

有研究多聚焦于分析特定省份或作物的单一环境足

迹，而对我国各省级区域饲料原料作物生产碳氮足

迹的空间变化特征鲜有报道。

因此，本研究拟采用从“摇篮”到“农田”的 LCA
方法，构建我国 9 种饲料原料作物生产的碳氮足迹

模型，明确不同饲料原料作物碳氮足迹的空间变化

特征，解析影响碳氮排放的因素差异，以期为饲料

原料作物绿色种植以及生猪饲料原料选择提供理

论指导。

1　材料与方法

1. 1　系统边界

本研究计算的碳氮足迹为饲料原料农田生产过

程的温室气体排放量（以 CO2当量计）和活性氮损失

量。系统边界如图 1 所示，主要包括农资投入（种

子、肥料、农膜、农药等生产、运输和施用）的碳氮足

迹，农业机械使用过程能源消耗（耕作、播种、灌溉等）

的碳氮足迹和作物田间种植过程（肥料施用）的碳氮

足迹。

1. 2　数据来源

数据来自我国 31 个省、自治区和直辖市（统计
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数据未含港澳台地区，下同。），基本覆盖了玉米、小

麦、水稻、大豆、花生、油菜、棉花、甘蔗和甜菜 9 种饲

料原料作物的种植区域。作物生产中各项农资投

入数据来自《2021 年全国农产品成本收益资料汇

编》［12］，主要包括化肥、种子、农膜、农药、机械以及

能源等。主要农资投入和能源消耗过程中的碳氮

排放因子如表 1 所示，数据来源于刘攀［13］的研究和

Ecoinvent 3 数据库。农田种植过程温室气体和活

性氮损失参数如表 2 所示，数据来自刘攀［13］的研究

和 NUFER 模型［14］。

1. 3　碳氮足迹计算方法

饲料原料农田生产过程的氮足迹计算公式

如下：

NF i = N I + N E + N F

Y i
（1） 

式中：NF i 为第 i 种饲料原料作物种植阶段的单位

产量氮足迹，g/kg；N I 为农资投入产生的活性氮损

失量，g/hm2；N E 为能源消耗产生的活性氮损失量，

g/hm2；N F 为农田种植过程中产生的活性氮损失

量 ，g/hm2；Y i 为 饲 料 原 料 作 物 i 的 单 位 产 量 ，

kg/hm2。

其中，农资投入产生的活性氮损失量 N I 计算公

式如下：

N I = ∑j = 1
n ( )EFN,j × W j （2）

式中：EFN，j 为投入的第 j 种农资物料生产过程中活

性氮排放因子，g/kg；W j 为农资物料 j 的投入量，

kg/hm2。

能源消耗过程产生活性氮损失量 N E 计算公式

如下：

N E = ∑k = 1
n ( )EFN,k × W k （3） 

式中：EFN，k 为投入的第 k 种能源生产过程中活性氮

排放因子，g/kg；W k 为能源 k的使用量，kg/hm2。

农田种植过程的活性氮损失量 N F 计算公式

如下：

N F = (NO NH3 + NO N2 O + NO NOx + NO runoff +
NO erosion + NO leach)× 1000 （4）

NO NH3 = NIfer × EFfer,NH3 + NIman × EFman,NH3（5）
NO N2 O = NIfer × EFfer,N2 O + NIman × EFman,N2 O（6）

NO NOx = NO N2 O × F （7）
NO runoff = (NI i - NIgrain - NO NH3 - NO N2 O -

NO NOx)× EFrunoff （8）

NO erosion = (NI i - NIgrain - NIstraw - NO NH3 -

NO N2 O - NO NOx)× EFerosion （9）

NO leach = (NI i - NIgrain - NIstraw - NO NH3 - NO N2 O -

NO NOx - NO runoff - NO erosion)×EFleach （10）
式中：NO NH3、NO N2 O 和 NO NOx 分别为农田氮输入带

来的 NH3、N2O 和 NOx 的损失量，kg/hm2；NO runoff、

NO erosion 和 NO leach 分别为径流、侵蚀和淋溶氮的损失

量，kg/hm2；1000 为单位 kg 与 g 之间的换算；NIfer、

NIman 分 别 为 化 肥 、粪 肥 的 含 氮 量 ，kg/hm2；

EFfer，NH3和EFman，NH3 分别为施用化肥和粪肥的 NH3的

排放因子，%；EFfer，N2 O 和 EFman，N2 O 分别为施用化肥

图 1　饲料原料农田生产碳氮足迹系统边界

Fig. 1　Carbon and nitrogen footprints system boundary of feed ingredients farmland production
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表 1　主要农资投入和能源消耗过程中的碳氮排放因子

Table 1　Carbon and nitrogen emission factors in agricultural inputs and energy consumption processes

项目

Item

氮肥  Nitrogen fertilizer
磷肥  Phosphate fertilizer
钾肥  Potassium fertilizer
复混肥  Compound fertilizer
农膜  Agricultural film
农药  Pesticide
玉米种子  Maize seed
小麦种子  Wheat seed
大豆种子  Soybean seed
花生种子  Peanut seed
油菜种子  Rapeseed
水稻种子  Rice seed
棉花种子  Cotton seed
甘蔗  Sugarcane
甜菜种子  Sugar beet seed
煤  Coal
柴油  Diesel

温室气体排放因

子/（kg/kg）
Greenhouse gas emission factor

8. 300
2. 550
0. 840
2. 470

22. 720
18. 000

3. 850
0. 400
3. 880
2. 750
2. 160
1. 900
0. 050
0. 001
2. 540
1. 980
3. 160

氧化亚氮排放因

子/（g/kg）
N2O emission factor

0. 09
0. 01
0. 02
0. 03
0. 19
0. 18
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

氮氧化物排放因

子/（g/kg）
NOx emission factor

13. 47
2. 16
2. 90
4. 49

15. 10
14. 30
—

—

—

—

—

—

—

—

—

2. 28
9. 43

注：数据来源于刘攀的研究和 Ecoinvent 3 数据库。

Note： Datas are adapted from Liu Pan's research and Ecoinvent 3 database.

表 2　农田种植过程温室气体和活性氮损失参数

Table 2　Parameters of greenhouse gas and reactive nitrogen loss during farmland planting

项目

Item
农田温室气体损失参数 Greenhouse gas loss parameters

化肥施用 CO2 排放/（kg/kg）Chemical fertilizer CO2 emissions
化肥施用 N2O 排放/（kg/kg）N2O direct emissions
大气氮沉降 N2O 排放/（kg/kg）N2O indirect emissions
淋溶和径流 N2O 排放/（kg/kg）N2O indirect emissions
稻田 CH4 排放/（kg/（hm2·d））Rice field CH4 emissions

农田活性氮气体损失参数 Reactive nitrogen loss parameters
化肥施用 NH3 挥发/% Chemical fertilizer NH3 losses
粪肥施用 NH3 挥发/% Manure NH3 losses
化肥施用 N2O 损失/% Chemical fertilizer N2O losses
粪肥施用 N2O 损失/% Manure N2O losses
化肥施用 NOx 损失/% Chemical fertilizer NOx losses
径流 N 损失/% Runoff N losses
侵蚀 N 损失/% Erosion N losses
淋溶 N 损失/% Leaching N losses

数值

Value

0. 20
0. 01
0. 01
0. 01
0. 63

25. 00
25. 00

0. 86
1. 00

10. 00
9. 60
0. 30

18. 80
注：数据来源于刘攀的研究和 NUFER 模型。

Note： Datas are adapted from Liu Pan's research and NUFER model.
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和粪肥的 N2O 的排放因子，%；F 为 N2O 和 NOx的转

化系数，%；NI i 为第 i 种饲料原料作物种植过程中

农田氮输入的总量，kg/hm2；NIgrain和NIstraw 分别为籽

粒和秸秆的含氮量，kg/hm2；EFrunoff、EFerosion 和 EFleach

分别为径流、侵蚀和淋溶氮的损失参数，%。

饲料原料农田生产过程的碳足迹的计算公式

如下：

CF i = C I + CE + CF

Y i
（11）

式中：CF i 为第 i种饲料原料作物种植阶段的单位产

量碳足迹，kg/kg；C I 为农资投入产生的温室气体排

放量，kg/hm2；CE 为能源消耗产生的温室气体排放

量，kg/hm2；CF 为农田种植过程中产生的温室气体

排放量，kg/hm2。

其中，农资投入产生的温室气体排放量 C I 计算

公式如下：

C I = ∑j = 1
n ( )EFC,j × W j （12）

式中：EFC，j 为投入的第 j 种农资物料生产过程中温

室气体排放因子，kg/kg；W j 为农资物料 j的投入量，

kg/hm2。

能源消耗过程的温室气体排放量 CE 计算公式

如下：

CE = ∑k = 1
n ( )EFC,k × W k （13）

式中：EFC，k 为投入的第 k 种能源生产过程中温室气

体排放因子，kg/kg；W k 为能源 k的使用量，kg/hm2。

农田种植过程中产生的温室气体排放量 CF 计

算公式如下：

CF = ECO2 + EN2 O × 298 + ECH4 × 25 （14）

ECO2 = EFCO2 × W urea × 44
12 （15）

EN2 O = ED + E ID （16）

ED = NO N2 O × 44
28 （17）

E ID = [ (NO NH3 + NO NOx)× EFgas + (NO leach ×

EFleach + NO runoff × EFrunoff) ]× 44
28 （18）

式中：ECO2 为施肥产生的 CO2 排放量，kg/hm2；EN2 O

为 施 肥 产 生 的 N2O 排 放 量 ，kg/hm2；ECH4 为 稻 田

CH4 的 排 放 量 ，kg/hm2；298 和 25 分 别 为 N2O 和

CH4 转化成 CO2 的全球增温潜势值；EFCO2 为施肥

产 生 的 CO2 排 放 因 子 ，kg/kg；W urea 为 施 肥 量 ，

kg/hm2；44/12 为 CO2 与 C 分子量之比；ED和E ID 分

别为施肥产生 N2O 的直接与间接排放量，kg/hm2；

44/28 为 N2O 与 N 分 子 量 之 比 ；EFgas、EFleach 和

EFrunoff 分别为大气沉降、淋溶和径流造成的 N2O 间

接排放的排放因子，%。

2　结果与分析

2. 1　饲料原料作物碳氮足迹的空间变化特征

2. 1. 1　饲料原料作物的碳足迹分析

不同饲料原料农田生产过程的碳足迹存在明

显的区域差异（图 2）。玉米生产单位产量碳足迹整

体呈现出“西北和南部沿海地区高，东北和中部地

区低”的空间变化特征，其中碳足迹最高的省份为

广 西（0. 92 kg/kg），最 低 的 省 份 为 吉 林

（0. 33 kg/kg）。小麦生产单位产量碳足迹为 0. 29~
1. 17 kg/kg，其中新疆小麦的碳足迹最高，黑龙江最

低。总体来看，西北地区的小麦生产碳足迹高于南

部和东南地区。全国水稻生产单位产量碳足迹为

1. 05~1. 73 kg/kg，其中碳足迹最高的省份为内蒙

古，最低的省份为陕西。从全国区域来看，我国东

北和中部地区的水稻生产单位产量碳足迹低于西

北和南部沿海地区。

大豆生产单位产量碳足迹呈现出“华北地区偏

高”的空间变化特征，其中碳足迹最高的省份为陕

西（1. 31 kg/kg），最低的省份为四川（0. 28 kg/kg）。
花生生产单位产量碳足迹为 0. 23~0. 72 kg/kg，其
中江西花生的碳足迹最高，吉林最低。全国油菜生

产单位产量碳足迹为 0. 84~1. 47 kg/kg，其中碳足

迹最高的省份为甘肃，最低的省份为江苏。从全国

区域来看，我国西北和南部沿海地区的油菜生产单

位产量碳足迹明显高于其他地区。

棉花生产单位产量碳足迹高的地区主要集中

在西北和南方地区，其中碳足迹最高的省份为陕西

（5. 65 kg/kg），最低的省份为河南（2. 80 kg/kg）。

甘蔗生产单位产量碳足迹由高到低的省份依次为

广 东（0. 10 kg/kg）、广 西（0. 09 kg/kg）、海 南  
（0. 06 kg/kg）和云南（0. 06 kg/kg）。甜菜生产单位

产 量 碳 足 迹 由 高 到 低 的 省 份 依 次 为 河 北

（0. 16 kg/kg）、新 疆（0. 12 kg/kg）、内 蒙 古

（0. 11 kg/kg）和黑龙江（0. 06 kg/kg）。
2. 1. 2　饲料原料作物的氮足迹分析

饲料原料作物生产单位产量氮足迹的空间变

化特征与碳足迹相似（图 3）。玉米生产单位产量氮
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基于审图号：GS（2024）0650
Based on drawing review No.  ： GS（2024）0650

图 2　不同作物单位产量碳足迹的空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of carbon footprint per unit yield of different crops
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基于审图号：GS（2024）0650
Based on drawing review No.  ： GS（2024）0650

图 3　不同作物单位产量氮足迹的空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of nitrogen footprint per unit yield of different crops
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足迹最高的省份为广西（28. 14 g/kg），最低的省份

为吉林（5. 60 g/kg）。小麦生产单位产量氮足迹为

4. 88~28. 56 g/kg，其中内蒙古小麦的氮足迹最高，

黑龙江最低。水稻生产单位产量氮足迹为 6. 88~
17. 24 g/kg，其中最高的省份为内蒙古，最低的省份

为黑龙江。

大豆生产单位产量氮足迹最高的省份为陕西

（31. 56 g/kg），最低的省份为河南（0. 60 g/kg）。花

生生产单位产量氮足迹为 5. 71~20. 21 g/kg，其中

江西花生生产氮足迹最高，河北最低。油菜生产单

位产量氮足迹为 29. 72~49. 33 g/kg，其中氮足迹最

高的省份为云南，最低的省份为江苏。

棉花生产单位产量氮足迹最高的省份为安徽

（156. 66 g/kg），最低的省份为河北（46. 01 g/kg）。
甘蔗生产单位产量氮足迹由高到低的省份依次为

广 西（2. 92 g/kg）、广 东（2. 86 g/kg）、海 南

（1. 97 g/kg）和云南（1. 78 g/kg）。甜菜生产单位产

量氮足迹由高到低的省份依次为河北（2. 53 g/kg）、
新 疆（2. 02 g/kg）、内 蒙 古（1. 21 g/kg）和 黑 龙 江

（1. 00 g/kg）。
2. 2　饲料原料作物碳氮足迹排放源分析

2. 2. 1　饲料原料作物不同环节的碳排放贡献

饲料原料作物不同环节的碳足迹排放源如图 4

和图 5 所示。可见：除水稻外不同作物碳足迹主要

来自农资投入环节（38%~61%）；其次是农田种植

环节（23%~42%），能源消耗产生的碳足迹占比较

少；而水稻碳足迹主要来自农田种植环节（70%），

农资投入仅占 21%。除甜菜、棉花和小麦外，其他

饲 料 原 料 作 物 能 源 消 耗 产 生 的 碳 足 迹 均 低 于

20%。作物农资投入产生的碳足迹排放主要来自

氮肥和复混肥的生产，而磷钾肥以及种子、农药和

农膜的贡献较小，但大豆和花生例外，其种子生产

碳排放占比较高，分别贡献 23% 和 18%。此外，

棉花和甜菜农资投入中农膜的贡献也较高，分别

为 14% 和 9%。不同作物农田种植环节中化肥施

用产生的碳足迹差异较大，其中油菜、甘蔗、玉米

和小麦化肥施用产生的碳足迹占比较高（34%~
42%），大 豆 、花 生 、棉 花 和 甜 菜 较 低（22%~
25%），水稻最低（13%），但水稻 CH4 排放占比最

高（57%）。

2. 2. 2　饲料原料作物不同环节的氮排放贡献

饲料原料作物不同环节的氮足迹排放源如图 6
和图 7 所示。可见：饲料原料作物的氮足迹排放源

包括农资投入、能源消耗和农田种植三部分，其中

农田种植产生的活性氮损失量最大（93%~97%）。

农田种植过程的活性氮损失主要来自化肥施用导

图 4　农资投入、能源消耗和农田种植的碳足迹占比

Fig. 4　Carbon footprint ratios of agricultural inputs， energy consumption and farmland planting
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致的 NH3挥发以及氮的淋洗和径流损失。玉米、小

麦、水稻、大豆、花生、油菜、棉花、甘蔗和甜菜种植

过程中化肥施用导致的 NH3 挥发分别占比 75%、

68%、64%、52%、77%、46%、53%、49% 和 70%，玉

米、小麦、水稻、甜菜和花生淋洗和径流产生的活性

氮损失较低（13%~27%），而大豆、油菜、棉花和甘

蔗淋洗和径流产生的活性氮损失较高 ，分别为

41%、49%、39% 和 45%。
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化肥施用N₂O间接排放 Indirect N₂O emissions from fertilizer application  

化肥施用CO₂排放 CO₂ emissions from fertilizer application

化石能源消耗CO₂排放 CO₂ emissions from fossil energy consumption  

农膜生产CO₂排放 CO₂ emissions from agricultural film production

复混肥生产CO₂排放 CO₂ emissions from compound fertilizer production  

磷肥生产CO₂排放 CO₂ emissions from phosphate fertilizer production

        
稻田CH₄排放 CH₄ emissions from rice field

化肥施用N₂O直接排放 Direct N₂O emissions from fertilizer application  

灌溉耗电CO₂排放 CO₂ emissions from power consumption of irrigation  

农药生产CO₂排放 CO₂ emissions from pesticide production

种子生产CO₂排放 CO₂ emissions from seed production

钾肥生产CO₂排放 CO₂ emissions from potassium fertilizer production

氮肥生产CO₂排放 CO₂ emissions from nitrogen fertilizer production

饲料原料作物种类 Feed ingredient crop types

图 5　不同饲料原料作物的碳足迹排放源分析

Fig. 5　Analysis of carbon footprint emission sources of different feed ingredient crops
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 农资投入 Agricultural inputs  能源消耗 Energy consumption  农田种植 Farmland planting

(a) 玉米 Maize (b) 小麦 Wheat 

95%

(c) 水稻 Rice 

94%

(d) 大豆 Soybean 

95%

(e) 花生 Peanut 

94%

(f) 油菜 Oilseed rape

97%

(g) 棉花 Cotton 

95%

(h)甘蔗 Sugarcane 

97%

(i)甜菜 Sugar beet 

93%

图 6　农资投入、能源消耗和农田种植的氮足迹占比

Fig. 6　Nitrogen footprint ratios of agricultural inputs， energy consumption and farmland planting
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2. 2. 3　饲料原料作物碳氮足迹敏感性分析

文献查阅、实地调研及专家访谈是 LCA 研究中

获取清单数据和相关参数的主要方法。本研究中，

受部分关键参数缺乏和碳氮排放因子未本地化所

限，模型中主要的参数，如农资（氮肥、复混肥、农膜

等）生产、化肥施用和能源消耗的温室气体和活性

氮排放因子采用全国平均值，未考虑区域之间的差

异。因此，可能导致本研究的结果存在不确定性。

从研究结果来看，氮肥生产和化肥施用环节是造成

碳氮排放的主要因素。因此，通过不确定分析评估

模型中碳氮排放因子（氮肥生产、复混肥生产、化肥

施用 NH3 挥发、化肥施用 N2O 损失）的变化对单位

产量作物生产碳氮足迹的影响，结果见表 3。可知：

本研究选用的排放因子变化对碳氮足迹的影响均

低于 9. 8%，其中氮肥生产排放因子的变化对甘蔗

和油菜生产碳足迹的影响较大，化肥施用 NH3的挥

发对作物生产氮足迹的影响最大。这主要是因为

氮肥生产环节在甘蔗、油菜的总碳排放中占比最

大，而化肥施用 NH3的挥发是造成活性氮损失的主

要原因。

3　讨  论

3. 1　饲料原料作物碳氮足迹的空间变异分析

饲料原料农田生产过程中产生的单位产量碳

氮足迹与氮肥施用量和作物产量的比值密切相

关［15］。本研究发现，各省玉米氮肥施用量为 127~
350 kg/hm2，存在较大的差异。且玉米产量在各省

份之间差异也较大（4 700~12 071 kg/hm2），其中东

北和中部地区（如吉林省、河南省和山东省）的玉米

生产单位产量碳氮足迹较低，主要是因为东北和中

部地区（如吉林省、河南省和山东省）的玉米产量为

7 818~8 073 kg/hm2，高于其他省份 7%，但其平均

施肥量为 147 kg/hm2，低于其他省份 36%。东北三

省中吉林省的碳氮足迹最低，黑龙江省和辽宁省较

高，主要是因为黑龙江省种植玉米氮肥投入量高但

产量低，产生的环境代价也高；辽宁省氮肥施用量

低于黑龙江省和吉林省，但较高的机械能源消耗也

造成了大量环境污染［12，16］。各省小麦产量（4 235~
7 064 kg/hm2）和 种 植 过 程 氮 肥 施 用 量（52~
411 kg/hm2）均存在较大差异。从全国区域来看，西

北地区的小麦生产单位产量碳氮足迹普遍高于其
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农膜生产活性氮损失 Reactive nitrogen losses from agricultural film production

复混肥生产活性氮损失 Reactive nitrogen losses from compound fertilizer production 

磷肥生产活性氮损失 Reactive nitrogen losses from phosphate fertilizer production

氮的淋洗和径流损失 Nitrogen leaching and runoff losses     

化肥施用N2O损失 N2O losses from fertilizer application

电力消耗活性氮损失 Reactive nitrogen losses from power consumption

农药生产活性氮损失 Reactive nitrogen losses from pesticide production

种子生产活性氮损失 Reactive nitrogen losses from seed production

钾肥生产活性氮损失 Reactive nitrogen losses from potassium fertilizer production   

氮肥生产活性氮损失 Reactive nitrogen losses from nitrogen fertilizer production

饲料原料作物种类 Feed ingredient crop types

图 7　不同饲料原料作物的氮足迹排放源分析

Fig. 7　Analysis of nitrogen footprint emission sources of different feed ingredient crops
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他地区，主要是因为西北地区氮肥施用量较高。由

于西北地区土壤贫瘠且气候干旱，为了满足作物的

增产效果从而增加农资投入［7，17］。各省水稻产量和

氮肥施用量分别为 5 055~10 497 kg/hm2 和 118~
316 kg/hm2，均存在明显差异。本研究发现，西北和

南部沿海地区的水稻生产单位产量碳氮足迹较高，

这可能与西北地区化肥等农资投入较高，南部沿海

地区农机的能源消耗较大有关，也可能与作物不同

区域的种植制度有关，与多元化的种植制度相比，

作 物 传 统 的 单 作 、连 作 等 会 产 生 较 高 的 碳 氮

足迹［18］。

华北地区的大豆生产单位产量碳氮足迹高于

其他地区，其中陕西省、山西省和河北省的平均大

豆产量为 2 260 kg/hm2，高于其他省份 9%，其平均

施肥量为 89 kg/hm2，是其他省份的 1. 12 倍。因此，

陕西省、山西省和河北省的碳氮足迹相对较高，这

也是由于该地区氮肥投入量和农业机械能耗高所

致。各省花生产量和氮肥施用量分别为 2 652~
4 661 kg/hm2和 76~173 kg/hm2，其中江西省种植花

生氮肥投入量最高但产量相对较低，导致江西省的

花生生产单位产量碳氮足迹最高。西北和南部沿

海地区（如甘肃省、青海省和云南省）的平均油菜产

量为 2 245 kg/hm2，比其他省份低 5%，但其平均施

肥量较高（182 kg/hm2），比其他省份高 42%。因此，

西北和南部沿海地区（如甘肃省、青海省和云南省）

的油菜生产单位产量碳氮足迹较高，这也与 Yan
等［19］的研究结果一致。

棉花和甜菜由农田灌溉引起的碳排放仅次于

化肥施用，节水灌溉可以增加土壤碳固定，减少能

耗降低碳排放［20-21］。本研究发现，西北地区的棉花

生产单位产量碳足迹高，这可能是由于西北地区的

农田灌溉能耗较高，产生了大量碳排放。各省甜菜

产量（49 391~75 990 kg/hm2）和氮肥施用量（126~
395 kg/hm2）均存在较大差异。其中黑龙江省的甜

菜产量和氮肥施用量分别低于其他省份 45% 和

17%，此外，黑龙江省种植甜菜的灌溉能耗最低，其

他省份的农田灌溉能耗均超过 1 654 （kW·h）/hm2，

因此黑龙江省的甜菜产生的环境代价最低。广东

省 和 广 西 壮 族 自 治 区 的 平 均 甘 蔗 产 量 为

83 330 kg/hm2，比其他省份高 19%，但其平均施肥

量为 469 kg/hm2，比其他省份高 92%，因此大量的

氮肥施用导致该地区的甘蔗生产单位产量碳氮足

迹较高。

综上，区域农田管理（化肥施用量、机械灌溉

量、种植制度）措施的差异是影响作物产量及碳氮

足迹的重要因素［19］，同时区域间的降雨、温度、土壤

表 3　排放因子对作物单位产量碳氮足迹的影响

Table 3　Effects of emission factors on carbon and nitrogen footprints of crop production per unit yield %

排放因子

Emission 
factors

氮肥生产

Nitrogen 
fertilizer
复混肥生产

Compound 
fertilizer
化肥施用氨

挥发

Fertilizer 
NH3

化肥施用氧

化亚氮

Fertilizer 
N2O

变化

范围

Range

＋20

－20

＋50

－50

＋20

－20

＋50

－50

玉米

Maize
CF

＋4. 3

－4. 3

＋3. 7

－3. 7

＋1. 2

－1. 2

＋4. 1

－4. 1

NF

＋0. 7

－0. 7

＋0. 7

－0. 7

＋9. 5

－9. 5

＋0. 4

－0. 4

小麦

Wheat
CF

＋4. 0

－4. 0

＋3. 2

－3. 2

＋1. 1

－1. 1

＋3. 7

－3. 7

NF

＋0. 6

－0. 6

＋0. 6

－0. 6

＋8. 2

－8. 2

＋0. 3

－0. 3

水稻

Rice
CF

＋2. 0

－2. 0

＋1. 1

－1. 1

＋0. 5

－0. 5

＋1. 6

－1. 6

NF

＋0. 6

－0. 6

＋0. 6

－0. 6

＋8. 4

－8. 4

＋0. 3

－0. 3

大豆

Soybean
CF

＋1. 9

－1. 9

＋3. 8

－3. 8

＋0. 9

－0. 9

＋3. 0

－3. 0

NF

＋0. 5

－0. 5

＋0. 5

－0. 5

＋6. 9

－6. 9

＋0. 3

－0. 3

花生

Peanut
CF

＋1. 9

－1. 9

＋3. 8

－3. 8

＋0. 9

－0. 9

＋3. 0

－3. 0

NF

＋0. 7

－0. 7

＋0. 7

－0. 7

＋9. 8

－9. 8

＋0. 4

－0. 4

油菜

Oilseed rape
CF

＋5. 5

－5. 5

＋3. 2

－3. 2

＋1. 3

－1. 3

＋4. 4

－4. 4

NF

＋0. 4

－0. 4

＋0. 4

－0. 4

＋5. 8

－5. 8

＋0. 2

－0. 2

棉花

Cotton
CF

＋3. 7

－3. 7

＋1. 8

－1. 8

＋0. 8

－0. 8

＋2. 8

－2. 8

NF

＋1. 5

－1. 5

＋1. 5

－1. 5

＋7. 1

－7. 1

＋0. 3

－0. 3

甘蔗

Sugarcane
CF

＋7. 0

－7. 0

＋2. 5

－2. 5

＋1. 4

－1. 4

＋4. 8

－4. 8

NF

＋0. 5

－0. 5

＋0. 5

－0. 5

＋7. 2

－7. 2

＋0. 3

－0. 3

甜菜

Sugar beet
CF

＋3. 0

－3. 0

＋2. 2

－2. 2

＋0. 8

－0. 8

＋2. 7

－2. 7

NF

＋0. 7

－0. 7

＋0. 7

－0. 7

＋8. 9

－8. 9

＋0. 3

－0. 3

注：CF 为单位产量碳足迹，kg/kg；NF 为单位产量氮足迹，g/kg。＋表示增加，－表示减少。

Note： CF is the carbon footprint per unit yield， kg/kg； NF is the nitrogen footprint per unit yield， g/kg.  ＋  represents increase， －  represents 
decrease.
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性质的不同可能也会对同一作物的产量和碳氮足

迹产生较大影响［22］。此外，从碳氮足迹空间变化特

征来看，饲料原料作物在部分地区碳氮排放强度

高，可能的原因是这些地区的光热资源等并不利于

该类作物的高产高效种植，但农民盲目追求产量而

过量增加农资投入，从而加剧了作物生产的环境代

价［22］。但这些地区往往并非该作物的主产区，因此

对作物整体的环境排放影响较小。

3. 2　作物种植过程减排展望及饲料利用启示

从碳氮足迹构成的角度分析，降低饲料原料农

田生产过程的碳氮足迹需要优化农田管理。合理

施用化肥、减少氮肥施用量可以从源头减少种植系

统的环境代价，确定合理施氮量是获得较高目标产

量、维持土壤氮肥力和降低施氮引起环境污染的关

键［23］。 Peng 等［24］通过实地氮肥管理（Site-specific 
N management， SSNM）技术，发现与农户传统施氮

量相比，SSNM 技术可平均减少 32% 的氮肥施用且

使水稻增产 5%。在最优氮素投入下，SSNM 技术

既可以提高氮肥利用率，又可以提高灌溉水稻的产

量。因此，合理施用氮肥是减少农田种植系统碳氮

排放的有效措施。本研究中灌溉产生的碳排放在

总碳排放中占比较大，适当调整农田的灌溉水量，

避免过度灌溉，是节水农业的重要措施之一，湿润

灌溉和间歇灌溉可降低灌溉过程中的能源消耗，从

而减少碳排放［25］。因此，农作物种植系统需要建立

科学合理的农田管理措施，如推广保护性耕作和精

准农业技术，优化施肥管理，减少氮肥的过量施用，

发展缓释肥料和生物肥料，提高肥料利用率；采用

节水灌溉技术也可促进农业机械的节能减排，提高

灌溉设施利用效率［26-27］。

玉米-豆粕型日粮在我国生猪饲料配方中占主

导地位，但玉米、豆粕大量依靠海外进口。因此，优

先选择能满足本省份生猪养殖的饲料需求且环境

代价较低的饲料原料作物或者其加工副产物来部

分替代玉米和豆粕等饲料粮，既能满足畜禽生长性

能又可以实现饲料生产碳氮减排，对改善我国目前

的“人畜争粮”现状，保障国家粮食安全，具有重要

的现实意义。

4　结  论

本研究基于“摇篮”到“农田”的生命周期评价

方法，分析了我国 9 种饲料原料作物生产的碳氮足

迹空间变化特征，得出如下结论：

1）9 种饲料原料作物的碳氮足迹存在明显的区

域差异。西北和南部沿海地区的玉米生产碳氮足

迹高，东北和中部地区低；西北地区的小麦生产碳

氮足迹高于南部和东南地区；西北和南部沿海地区

的水稻生产碳氮足迹高，东北和中部地区低；华北

地区的大豆生产碳氮足迹较高；南方地区的花生生

产碳氮足迹较高；西北和南部沿海地区的油菜生产

碳氮足迹明显高于其他地区；西北和南方地区的棉

花生产碳氮足迹较高。

2）饲料原料农田生产过程的碳足迹主要来自

于 氮 肥 生 产（9. 44%~35. 45%）、复 混 肥 生 产

（5. 60%~19. 21%）和 农 田 肥 料 施 用（9. 13%~
26. 62%）；氮足迹主要来自于农田肥料施用 NH3的

挥 发（45. 60%~77. 13%）、氮 的 淋 洗 和 径 流 损 失

（12. 86%~48. 91%）。

3）优化农田管理（如化肥减量等）可以有效降

低饲料原料作物的碳氮足迹；在畜禽生产中，可以

优先选择低排放区域的饲料原料作物来减少畜牧

业环境代价，但需要注意配方营养均衡、区域调配

成本等因素的影响。
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