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中国主要农作物种植农药施用温室气体排放估算
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２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：过去 ３０ 年来我国农作物的播种面积并未产生太大变化，但病虫害的发生和防治次数却不断增加，根据六种中国主要农作

物的病虫害发生情况，收集了相应的农药用量及其制造的温室气体排放量数据，估算了中国主要农作物在种植过程中，因对病

虫害使用杀虫剂和杀菌剂而产生的温室气体排放量现状。 结果表明，我国主要农作物小麦、水稻、玉米、马铃薯、油菜和棉花的

每公顷病虫害防治时使用农药所产生的温室气体排放量分别是 ９．１９ （１．８６—２３．２４）、２０．５４（２．０３—５０．９５）、１０．３８（３．４５—１９．３２）、
５．９１（２．１５—１８．３４）、１０．８４（８．１０—１３．６２）和 １９．５１（５．１１—４９．０１）ｋｇ ＣＥ ｈｍ－２ ａ－１，即水稻和棉花最高；但论单产农药温室气体排放

量，则油菜和棉花远高于其余 ４ 种粮食作物。 每年小麦、水稻、玉米、马铃薯、油菜和棉花的病虫害防治使用农药所产生的总温

室气体排放量分别是 ２２０．８（４４．７ — ５５８．４）、６０６．７（６０．０ — １５０５．１）、３３６．４（１１２．０ —６０６．３）、３０．９（１１．２ — ９６．０）、７９．５（５９．４ — ９９．
８）和 ９６．４（２５．２ — ２４２．２）Ｇｇ ＣＥ，总计 １．３７（０．３１—３．１３）Ｔｇ ＣＥ。 将以上六种作物的病虫害防治情况外推到全国农作物，则我国

一年因为农作物病虫害防治而产生的温室气体排放量为 ２．１３（０．４８—４．８５）Ｔｇ ＣＥ。 另外本文由于缺乏草害面次数据而没有包

括除草剂本分，所以以上数字仍是低估。 病虫害防治由于作物本身、防治对象、防治方法以及药剂用量的固有差异，导致农作物

病虫害防治的温室气体排放量计算结果存在着较大的不确定性，目前基于自下而上农户调查的估算方法无法克服这些问题，更
精确的估算需要自上而下的企业级调查数据。
关键词：农作物；杀虫剂；杀菌剂；温室气体排放
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ｐｏｔａｔｏ， ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ， ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ １．３７ （０．３１—３．１３） Ｔｇ ＣＥ ｙｅａｒ－１ ． Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ＇ｓ ａｃｔｕａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ＧＨＧｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄａｔａ． Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｏｐｓ， ｐｅｓｔｓ， ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅｓ， ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ ｃｈｏｉｃｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｅｇａｌ ｄｏｓａｇｅ）， ｎｏｎ⁃ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｓｔｉｌｌ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｏｕｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｒｍｅｒ ｓｕｒｖｅｙｓ．
Ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｕｒｖｅｙｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｒｏｐｓ； ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ； ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ； ＧＨＧｓ； ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

随着人类对全球气候变化的不断关注和温室气体排放控制的需要，关于化石燃料燃烧和土地利用变化的

直接温室气体排放已经开展了大量研究，但对于人类生产和生活直接消费的产品在生产过程中的温室气体排

放还研究较少，不利于人们认识从社会生产和消费过程中减少温室气体排放的意愿和责任。 农业作为第一产

业，其生产规模和能量密集产品的使用量也随着人口和技术水平的发展而增加，牵涉了极为广泛的能量消耗

及其温室气体排放。
Ｌａｌ［１］回顾了美国八九十年代对各种农业活动的温室气体排放量的大量研究，总结认为高能耗的化工产

品（主要是化肥和农药）的制造、包装和存储过程是农业活动中最重要的间接温室气体源（农业机械的使用是

最重要的直接温室气体源；传统耕作系统中，直接源和间接源总体大小相当；而在限制机械使用的保护性耕作

系统中，间接源更大）。 考虑到我国机械化程度远低于美国，直接温室气体源的重要程度要相应降低，那么化

肥和农药的施用作为最重要的间接源更加不容忽视。 有国内学者呼吁，今后的农产品生命周期研究应重点针

对我国主要化肥和农药生产的资源消耗和环境影响而展开［２］。
随着人口对农产品需求增加、劳动力成本提高而农药成本降低、病虫耐药性的提高［３］，全球变暖及耕作

方式改变导致农作物病虫害发生频率和程度的持续加剧［４］等多方面因素，我国农药的生产和使用越来越多。
据中国农业年鉴和中国统计年鉴，上世纪 ８０ 年代以来我国农作物总播种面积变化不大，但病虫害年平均发生

次数却从 １９８０ 年的 ０．９２ 次增至 ２０１０ 年的 ２．２９ 次，防治次数从 ０．８０ 次攀升至 ２．７７ 次；２０１０ 年全国农药的施

用量达 １７５．０ 万 ｔ，产量则是 １９８５ 年的 １１ 倍。 早在 ２００５ 年，我国已成为世界第一大农药生产和使用国［５］，而

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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由于成本和效果的优势，在今后很长的一段时间内，化学农药仍是难以替代的重要保产农资［６］，其相应的温

室气体排放量也将继续保有上升势头。
目前，在农业活动温室气体利用生命周期评价法（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＡ）进行的清单研究中，国内

研究者常常忽略不同作物、病虫害和农药类型的差别，使用单一的、完全国外的农药排放系数［７⁃９］，抹平了不

同作物、不同国别之间的差异，且小样点的用量数据也难以体现全国总体情况。
结合上述背景，本文基于我国近几年主要农作物全国范围的病虫害发生次数、农药施用种类和使用量，结

合国内外有关各种农药生产的温室气体排放参数，估算了我国不同农作物生产中针对不同病虫害施用农药的

温室气体排放量各自和整体的现状。 （注：“温室气体”只涉及化石燃料相关的 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ，最后单位全

部转化为碳当量（Ｃａｒｂｏｎ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ， 本文中统一写作 ＣＥ）；由于缺乏近年全国草害的防治面积数据，下文中

所指“农药”只包括杀虫剂和杀菌剂，不包括除草剂）

１　 研究方法

对于一定区域内的某作物（“区域”在本文情境中实指“全国”，后同），防治某一种病虫害 ｉ 的农药施用温

室气体排放量 ＣＰ ｉ通过公式（１⁃ａ）计算，该作物防治所有病虫害的农药施用总温室气体排放量 ＣＰ 通过公式

（１⁃ｂ）计算，该作物每公顷的农药防治温室气体排放量 ＨＣＰ 通过公式（１⁃ｃ）计算：
ＣＰ ｉ ＝ Ｍｉ × ＡＩｉ × ＣＡＩｉ （１⁃ａ）

ＣＰ ＝ Ｍ × ＡＩ × ＣＡＩ( ) ＝ Ｍ × ∑ＣＰ ｉ ÷ ∑Ｍｉ( ) （１⁃ｂ）

ＨＣＰ ＝ ＣＰ ÷ Ｇ （１⁃ｃ）
上面公式中，ｉ 是不同的病虫害类型；ＣＰ ｉ是该区域内防治该作物的某一种病虫害 ｉ 的农药施用温室气体排放

量（ｋｇ ＣＥ），计算结果见表 ２；Ｍｉ是该作物对病虫害 ｉ 的防治面次（ｈｍ２次），数据来源见 ２．２，取值见表 ２；ＡＩｉ是

防治病虫害 ｉ 的单位面次农药有效成分用量（ｋｇ ａｉ ｈｍ－２次－１，注：ａｉ 为“ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ”即“有效成分”的通用

缩写），数据来源见 ２．３，取值见表 １；ＣＡＩｉ是防治病虫害 ｉ 所用的农药的温室气体排放系数（ｋｇ ＣＥ ｋｇ ａｉ－１），计
算方法见公式（２），取值见表 １。 ＣＰ 是该区域内该作物防治所有病虫害的农药施用总温室气体排放量 （ｋｇ
ＣＥ）；Ｍ 是该区域内该作物所有病虫害的总防治面次（ｈｍ２次），由于 Ｍｉ的数据来源中只给出了主要的几种病

虫害类型，所以 Ｍ＞ ∑ Ｍｉ； （ＡＩ × ＣＡＩ） ＝ ∑ＣＰ ｉ ÷ ∑Ｍｉ ，表示该作物单位面次的加权平均农药施用温室气

体排放量（ｋｇ ＣＥ ｈｍ－２次－１）。 ＨＣＰ 是每公顷该作物的农药防治总温室气体排放量（防治所有病虫害），单位

ｋｇ ＣＥ ｈｍ－２，计算结果见表 ３；Ｇ 是播种面积（ｈｍ２），取值见表 ３。
各种农药的温室气体排放系数 ＣＡＩ 根据公式（２）计算：

ＣＡＩ ＝ ＥＰ ＋ ＥＦＰＴ( ) × ０．１４０ × １２
４４

（２）

其中，Ｅｐ是单位有效成分生产能耗（ＭＪ ｋｇ ａｉ－１），取值见 ２．１；ＥＦＰＴ是单位有效成分的（粉剂 ／乳剂 ／颗粒）成型、

包装和运输能耗（ＭＪ ｋｇ ａｉ－１），取值为 ２０ＭＪ ｋｇ ａｉ－１ ［１０］（考虑到我国主要是人工施药，和国外大规模使用器械

甚至飞机来做喷雾的情况不同，因此本文的结果不包括施药环节的温室气体排放量）；０．１４０ 是能耗与 ＣＯ２当

量（ＣＯ２ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ， ＣＯ２ｅ）的转换系数（单位 ｋｇ ＣＯ２ｅ ＭＪ－１），取值自 ２０１１ 年化学原料及化学制品制造业的终

端能源消费量［１１］中前 ７３．６％的 ５ 种最主要能源的加权温室气体排放因子（５ 种终端能源消费量为：原煤

７７４５．８５万吨标准煤、电力 ４３３６．３１ 万吨标准煤、石脑油 ３３５１．５４ 万吨标准煤、热力 ２３５７．８８ 万吨标准煤、天然气

２３１５．００ 万吨标准煤；根据中国能源统计年鉴 ２０１２，１ 吨标准煤＝ ２９２７１ＭＪ；加权量为国内全生命周期终端能源

温室气体排放因子［１２］：原煤 １００．５ｇ ＣＯ２ｅ ＭＪ－１、天然气 ７２．７３ｇ ＣＯ２ｅ ＭＪ－１、汽油 ９８．８６ ｇ ＣＯ２ｅ ＭＪ－１、电力 ２９７．７ ｇ

ＣＯ２ｅ ＭＪ－１，热力用原煤的因子，石脑油用汽油的因子）；１２ ／ ４４ 是 ＣＯ２ｅ 与 ＣＥ 的转换系数（ｋｇ ＣＥ ｋｇ ＣＯ２ｅ
－１）。

３　 ９ 期 　 　 　 陈舜　 等：中国主要农作物种植农药施用温室气体排放估算 　
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２　 数据来源

２．１　 单位农药有效成分的生产能耗 Ｅｐ

早期农药是以是天然矿物或植物为原料加工而成的（如硫磺、砷酸铅、硫酸铜等），但现代农药则是典型

的石油化工产品，其合成基础是各种来源于化石燃料所制成的原料（乙烯、丙烯、甲烷等）的中间体，因此化石

燃料既是农药合成的原料也是燃料［１０］。 由于企业级的农药生产过程数据常被视为商业机密，已有的关于农

药生产能耗的文章［１， １３⁃１５］大多都可追溯回 １９８７ 年 Ｍａｕｒｉｃｅ Ｂ． Ｇｒｅｅｎ 的一项研究结果［１０］，他是根据当时已失

效的专利中的制造方法来计算的。
本文以下农药的单位有效成分生产能耗（Ｅｐ）取自 Ｇｒｅｅｎ：克百威 ４５４、马拉硫磷 ２２８．８、甲拌磷 ２０９、福美

铁 ８１（取值同福美双），代森锰锌 ２６０、多菌灵 ３９０、霜脲氰 ４２２、氟啶胺 ５７４、嘧菌酯 ５９５、戊唑醇 ５３１、高效氯氟

氰菊酯 ５０９、毒死蜱 ３０４、氯氰菊酯 ６００（ＭＪ ｋｇ ａｉ－１） ［１０］。
但 Ｇｒｅｅｎ 当时计算过的很多农药品种现在已经很少使用了，现在常用的很多品种却没有包括在内，因此

如何估算现在常用农药的能耗成为了一个难题。 相比利用分子量或化学结构或反应步数为变量来预测制造

能耗，Ａｕｄｓｌｅｙ［１５］发现，以农药发明年份为变量，对制造能耗做回归的拟合效果最佳（认为随着科技的进步，同
样是基于来自石油、煤或天然气的乙烯、丙烯和甲烷，后发明的农药生产工艺更复杂，因此制造能耗更高）。
因此前述未提及的农药的单位有效成分生产能耗（Ｅｐ）按照 Ａｕｄｓｌｅｙ 的回归方程［１５］，即公式（３）计算：

Ｅｐ ＝ １０．８ × Ｙ － １９００( ) － ３９９ （３）
式中，Ｙ 是农药有效成分的发明年份：敌敌畏 １９５４、乙蒜素 １９５８、乙酰甲胺磷 １９６４、辛硫磷 １９６５、异丙威 １９６７、
稻瘟灵 １９６８、三唑磷 １９７０、三唑酮 １９７３、杀虫单 １９７５、三环唑 １９７５、氰戊菊酯 １９７６、甲基异柳磷 １９７７、噻嗪酮

１９７７、四螨嗪 １９７９、烯唑醇 １９８０、高效氯氰菊酯 １９８８［１６］；井冈霉素 １９７３［１７］；倍硫磷 １９５７、代森铵 １９６０、氧乐果

１９６５、丙环唑 １９７９、己唑醇 １９８０［１８］；吡虫啉 １９８５、噻虫嗪 １９９１［１９］；水胺硫磷 １９５１、噁唑菌酮 １９８９［２０］；辛菌胺醋

酸盐 １９８９、三氯异氰尿酸 １９５０［２１］；氟啶虫酰胺 ２０１０［２２］；五氯硝基苯 １９３９、代森锌 １９４４、三氯杀螨醇 １９５６、代
森联 １９５８、炔螨特 １９６３、丙森锌 １９６５、萎锈灵 １９６５、灭多威 １９６７、异稻瘟净 １９６７、甲基硫菌灵 １９６９、甲氰菊酯

１９７１、丙溴磷 １９７５、三乙膦酸铝 １９７７、溴氰菊酯 １９７４、苯醚甲环唑 １９８２、联苯菊酯 １９８４、阿维菌素 １９８５、哒螨灵

１９９０、氟啶虫酰胺 １９９４、吡唑醚菌酯 １９９４ 和啶虫脒 １９９５ 则查自 Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｃｏｕｎｃｉｌ（ＢＣＰＣ） ２００９
年更新的《Ｔｈｅ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｍａｎｕａｌ（第十五版）》（即 ｅ⁃Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｍａｎｕａｌ Ｖｅｒｓｉｏｎ ５．０）。
２．２　 全国各作物不同病虫害类型的防治面次 Ｍｉ

由于各作物病虫害最近几年的详细防治面次缺乏公开数据，故使用全国农技中心 ２００７—２０１１ 年的病虫

测报［２３⁃２７］中对应病虫害的“预计发生面次”代替（将预计发生面次看做实际防治面次的近似值），表 １、２、３ 中

作物病虫害类型的选取均来自于此。 小麦和水稻的防治面次取值为 ２００７—２０１１ 五年间的预计发生面次均

值，缺少 ５ 年跨度数据的玉米、马铃薯、油菜和棉花取 ２００９—２０１１ 三年间的预计发生面次均值，具体取值见

表 ２。
２．３　 各作物不同病虫害类型的有效成分用量 ＡＩｉ

如无特殊说明，则各种病虫害的化学农药及其有效成分用量（ＡＩｉ）均取值自中国农业部农药检定所主办

的“中国农药信息网”，该网站提供了全国所有的农药登记信息：（１）通过“作物 ／防治对象查询”（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｃｈｉｎａｐｅｓｔｉｃｉｄｅ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｓｅｒｖｉｃｅ ／ ａｓｐｘ ／ Ｂ４．ａｓｐｘ） 得到防治某种作物某一病虫害全国所有的农药商品的登记条目；
（２）用 ｅｘｃｅｌ 软件统计各化学农药有效成分的出现频次（不包括极少数生物农药，如苏云金杆菌），据此选出最

普遍的一种或几种有效成分（累计出现频次占总频次 ２ ／ ３ 即 ６６．７％以上的前一种或前几种有效成分）；（３）再
在同一网站查看不同厂家对同一有效成分给出的用量取值表（如果登记条目太多，则抽选 ２０ 条左右），获得

该有效成分合法用量全国范围内的最大和最小值（以上过程以 ２０１４ 年 １—２ 月的搜索结果为准）。 如果某病

虫害类型在农药信息网中没有登记结果，则使用药剂和剂量参考该作物病虫害的相关文献（见表 １ 脚注）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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施药方式为稀释药液拌种时，ＡＩｉ ＝种子重量÷１０÷稀释倍数；若按药种比拌种，ＡＩｉ ＝种子重量÷药种比×有
效成分含量（％）。 种子重量按小麦种子 １０５ ｋｇ ／ ｈｍ２、玉米种子 ４５ ｋｇ ／ ｈｍ２、马铃薯种薯 １８００ ｋｇ ／ ｈｍ２、棉花种

子 ３０ ｋｇ ／ ｈｍ２计。 施药方式为按稀释倍数喷雾时，棉花玉米每公顷药液量按 ７５０ ｋｇ 计（３ 桶水），小麦每公顷

药液量按 ４５０ ｋｇ 计（２ 桶水），ＡＩｉ ＝药液量÷稀释倍数。

３　 结果分析

表 １ 给出了我国 ６ 种主要农作物（小麦、水稻、玉米、马铃薯、油菜和棉花）的病虫害种类、防治所用的主

要农药有效成分类型和单位面次农药的使用温室气体排放量（具体用量因篇幅关系略去）。 表 １ 表明，由于

作物通常会受到多种病虫害的危害，因此所需的农药有效成分种类很多（例如小麦病虫害常见的农药有效成

分类型就有 １９ 种，水稻有 １７ 种）；另外，（在统计过程中发现）即便是同一种有效成分，其用药剂量也差异很

大：针对同一作物的同一种有效成分，使用方法不同带来的用量差异很大（例如针对小麦纹枯病的同一个厂

家出品的多菌灵·三唑酮可湿性粉剂粉剂，有拌种或喷雾两种方式，用量相差 ５—６ 倍）；而即便目标作物、目
标病虫害类型、有效成分、剂型和使用方法都相同，合法的产品用量通常也是一个范围而非单一值，且不同厂

家的产品之间还经常会有范围不一致的情况出现（比如同样是针对小麦蚜虫的 ４０％氧乐果乳油，就有单位面

次用量为 ８１—１６２、１３５—１６２、３００—４５０ｇ ／ ｈｍ２的 ３ 种产品）。 因此，病虫害防治所产生的温室气体排放量从理

论上（即不考虑农民实际操作的用量差异）就具有很大的异质性和不确定性。

表 １　 全国主要农作物病虫害防治的化学农药有效成分及单位面次温室气体排放量∗

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｍａｊｏｒ ｃｒｏｐ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ， ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｕｓａｇｅ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ∗

作物
Ｃｒｏｐ

病虫害类型
Ｃｒｏｐ ｐｅｓｔ ／ ｄｉｓｅａｓｅ

最普遍使用的有效成分（ａｉ）类型
ＭｏｓｔＣｏｍｍｏｎ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ａｃｔｉｖｅ Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
ｆｏｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｒｏｐ Ｐｅｓｔ ／ Ｄｉｓｅａｓｅ

单位面次防治温室气体排放量
Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｅｒ ｈａ
ＡＩｉ× ＣＡＩｉ（ｋｇ ＣＥ ｈｍ－２次－１）

小麦 小麦蚜虫 吡虫啉、敌敌畏、氧乐果、氰戊菊酯·马拉硫磷、啶虫脒 ２．１９（０．２５—６．２４）

Ｗｈｅａｔ 小麦吸浆虫 甲基异柳磷、倍硫磷 ７．９２（３．３９—１２．９６）

小麦红蜘蛛 三唑酮·氧乐果、联苯菊酯 ３．１０（０．３６—５．９７）

小麦地下害虫 甲基异柳磷·三唑酮、甲拌磷·多菌灵 ３．１８（０．１８—７．２１）

小麦条锈病 丙环唑、三唑酮、烯唑醇 ２．６６（１．０４—４．２２）

小麦白粉病 三唑酮、多菌灵·三唑酮、丙环唑、福美双 ４．５７（１．０３—１３．１１）

小麦赤霉病 多菌灵、甲基硫菌灵、多菌灵·三唑酮、福美双 ９．３４（２．３１—１７．６２）

小麦纹枯病 戊唑醇、多菌灵·三唑酮、丙环唑、苯醚甲环唑、井冈霉素 １．９５（０．０４—９．２５）

水稻
稻飞虱、黑条矮
缩病、玉米粗缩病ａ 吡虫啉、噻嗪酮、异丙威、毒死蜱 ４．３０（０．１９—１０．６９）

Ｒｉｃｅ 稻纵卷叶螟 毒死蜱、吡虫啉·杀虫单、阿维菌素、辛硫磷·三唑磷 ５．５１（０．０８—１２．３０）

水稻二化螟 三唑磷、吡虫啉·杀虫单、毒死蜱、阿维菌素、辛硫磷·三唑磷 ５．７５（０．０９—１２．９９）

水稻三化螟 三唑磷、吡虫啉·杀虫单、毒死蜱 ７．３１（２．５９—１２．２９）

稻瘟病 三环唑、多菌灵、稻瘟灵、异稻瘟净、甲基硫菌灵 １２．０１（３．７０—２３．４８）

水稻纹枯病 井冈霉素、多菌灵、苯醚甲环唑·丙环唑、甲基硫菌灵、己唑醇 ９．５７（０．８２—２９．９９）

水稻条纹叶枯病ｂ 吡虫啉 ６．１７

玉米 玉米螟 辛硫磷、乙酰甲胺磷 ７．０２（１．３９—１２．８７）

Ｍａｉｚｅ 玉米叶螨ｃ 四螨嗪（螨死净）、三氯杀螨醇 ６．６３（６．４７—６．７９）

玉米蚜虫 福美双·克百威、吡虫啉 ３．１３（２．２０—４．６３）

玉米蓟马 福美双·克百威 ２．４７

玉米黏虫 乙酰甲胺磷、福美双·克百威 ７．３１（２．４７—１７．８８）

玉米地下害虫 福美双·克百威、戊唑醇·克百威、甲基异柳磷 １．１５（０．０８—２．５４）

玉米大小斑病 代森铵、丙环唑·嘧菌酯 ４．８７（２．９７—６．９３）

玉米丝黑穗病 戊唑醇、三唑酮、萎锈灵·福美双 ０．４０（０．０６—０．７２）

５　 ９ 期 　 　 　 陈舜　 等：中国主要农作物种植农药施用温室气体排放估算 　
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续表

作物
Ｃｒｏｐ

病虫害类型
Ｃｒｏｐ ｐｅｓｔ ／ ｄｉｓｅａｓｅ

最普遍使用的有效成分（ａｉ）类型
ＭｏｓｔＣｏｍｍｏｎ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ａｃｔｉｖｅ Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
ｆｏｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｒｏｐ Ｐｅｓｔ ／ Ｄｉｓｅａｓｅ

单位面次防治温室气体排放量
Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｅｒ ｈａ
ＡＩｉ× ＣＡＩｉ（ｋｇ ＣＥ ｈｍ－２次－１）

玉米褐斑病ｄ 戊唑醇 ４．０７

玉米纹枯病ｅ和锈病ｆ 井冈霉素、甲基硫菌灵（甲基托布津）、三唑酮 ６．８５（１．１７—１４．６８）

马铃薯 马铃薯晚疫病
代森锰锌、代森锌、噁唑菌酮·霜脲氰、氟啶胺、嘧菌酯、吡唑醚菌酯
·代森联

６．０１（１．３２—２３．０９）

Ｐｏｔａｔｏ 马铃薯早疫病 代森锌、吡唑醚菌酯·代森联、丙森锌、噁唑菌酮·霜脲氰 ９．２５（３．５３—２５．９０）

马铃薯蚜虫、病毒病ｇ 噻虫嗪、高效氯氟氰菊酯、氟啶虫酰胺 ２．９７（０．０９—１１．６２）

地下害虫（蛴螬） 吡虫啉 １０．００（８．８９—１１．１１）

马铃薯二十八星瓢虫 高效氯氰菊酯 ０．４６（０．２８—０．６３）

油菜 油菜菌核病 多菌灵 １８．７９（１４．０９—２３．４８）

Ｏｉｌｓｅｅｄ 油菜霜霉病 乙蒜素 １．３０（１．１８—１．４２）

Ｒａｐｅ 油菜蚜虫 溴氰菊酯、噻虫嗪 ０．３１（０．０６—０．６９）

棉花 棉铃虫 辛硫磷、高效氯氰菊酯、氯氰菊酯、毒死蜱、氰戊菊酯、丙溴磷、灭多威 ４．７５（０．３１—１５．４３）

Ｃｏｔｔｏｎ 棉蚜 高效氯氰菊酯、氯氰菊酯、辛硫磷·灭多威、氰戊菊酯·氧乐果 １．３４（０．３１—２．３５）

棉盲蝽 马拉硫磷 ５．３４（３．５６—７．１２）

棉花红蜘蛛（叶螨） 阿维菌素、水胺硫磷、哒螨灵、炔螨特、甲氰菊酯、三氯杀螨醇 ２．２０（０．１５—５．９０）

棉花烟粉虱 氟啶虫胺腈、啶虫脒·高效氯氟氰菊酯 １．６３（０．４７—３．０９）

棉花黄、枯萎病 乙蒜素、辛菌胺醋酸盐、三氯异氰尿酸、甲基硫菌灵 １．６８（０．２５—３．４０）

棉花苗期病害 多菌灵、福美双·福美锌 １．２８（０．４６—２．３５）

棉花铃期病害
（疫病、炭疽病、红腐病） 三乙膦酸铝、多菌灵·福美双、多菌灵·五氯硝基苯·克百威 １３．６５（０．８２—４８．７３）

　 　 ∗．每一行的有效成分对于该病虫害来说都是一种选择、是可以单独使用的（即防治单位面次的小麦蚜虫既可以只用吡虫啉 １２—３７．５ｇ，也

可以只用敌敌畏 ６００—８００ｇ）；某些行内有两种以上的有效成分，且用“·”相连，是因为这其中的一种或几种有效成分只有混配形式（没有单一

成分的登记条目），混合制剂的用量是这几种有效成分之和（如氰戊菊酯·马拉硫磷的混合制剂 ６０—１２０ｇ）。 “单位面次温室气体排放量”的上

下限是同一种病虫害（表中列出的）所有选择的上下限，它的均值则是各项选择中值的算数均值。

ａ．水稻黑条矮缩病和玉米粗缩病均为稻飞虱引发［２８⁃３０］ ，故施药同稻飞虱； ｂ．水稻条纹叶枯病的防治方法及有效成分用量参考自［３１］ ； ｃ．玉

米叶螨的防治方法及有效成分用量参考自［３２］ ； ｄ．玉米褐斑病的防治方法及有效成分用量参考自［３３］ ； ｅ．玉米纹枯病的防治方法及有效成分用量

参考自［３４］ ； ｆ．玉米锈病的防治方法及有效成分用量参考自［３５］ ； ｇ．马铃薯病毒病主要由蚜虫传播［３６］ ，故施药同马铃薯蚜虫。

由表 ２ 可知，我国小麦、水稻、玉米、马铃薯、油菜和棉花的年平均病虫害发生面次分别为 ６４２７、９４４７、
６３００、５５３、８２２、２５８９ 万 ｈｍ２次，防治时使用农药所产生的总温室气体排放量分别为 ２２０．８（４４．７ — ５５８．４）、
６０６．７（６０．０ — １５０５．１）、３３６．４（１１２．０ —６０６．３）、３０．９（１１．２ — ９６．０）、７９．５（５９．４ — ９９．８）、９６．４（２５．２ — ２４２．２）
Ｇｇ ＣＥ，六种合计总温室气体排放量为 １．３７（０．３１—３．１３）Ｔｇ ＣＥ。 其中，水稻、玉米和小麦是主要排放源，三者

共占总体的 ８４．９％。 不同作物的虫害和病害对总温室气体排放量的贡献不同（为讨论方便，只比较其均值）：
小麦病虫害防治的最主要排放源是蚜虫和白粉病，小麦虫害防治温室气体排放量占小麦病虫害总体防治温室

气体排放量的 ４９．１％；水稻主要的农药温室气体排放源是对纹枯病、稻飞虱、稻纵卷叶螟、二化螟和稻瘟病的

防治，水稻虫害防治温室气体排放量占水稻病虫害总体的 ５８．６％；玉米病虫害的最主要排放源是玉米螟，其贡

献远高于其它玉米病虫害类型，玉米虫害防治温室气体排放量占玉米病虫害总体的 ８１．５％。 另外三种农作物

中，马铃薯病虫害防治的温室气体排放最小，最主要排放源是对晚疫病的防治，病害防治温室气体排放量占总

体的 ７３．０％；油菜病虫害防治的最主要温室气体排放源是菌核病，油菜病害防治的温室气体排放量占总体的

９８．９％；棉花病虫害防治的温室气体排放量主要来自于棉铃虫、棉盲蝽和铃期病害，虫害防治农药排放占总体

的 ７７．５％。
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表 ２　 全国主要粮油棉作物的病虫害防治温室气体排放现状

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｍａｊｏｒ ｃｒｏｐ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

作物
Ｃｒｏｐ

病虫害类型
Ｃｒｏｐ Ｐｅｓｔ ／ Ｄｉｓｅａｓｅ

防治面次
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ａｒｅａ⁃ｔｉｍｅ
Ｍｉ ／ （１０４ ｈｍ２次）

总温室气体排放量
Ｔｏｔａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ＣＰｉ ／ （Ｇｇ ＣＥ）

小麦 小麦蚜虫 １５４１ ３３．７（３．８—９６．１）

Ｗｈｅａｔ 小麦吸浆虫 ２５１ １９．９（８．５—３２．５）

小麦红蜘蛛 ６４０ １９．８（２．３—３８．２）

小麦地下害虫 １２０ ３．８（０．２—８．７）

小麦条锈病 ３０１ ８．０（３．１—１２．７）

小麦白粉病 ７１９ ３２．９（７．４—９４．３）

小麦赤霉病 ２６５ ２４．８（６．１—４６．７）

小麦纹枯病 ７４０ １４．４（０．３—６８．５）

小麦病虫害总体（ＣＰ） ６４２７ ２２０．８（４４．７—５５８．４）

水稻 稻飞虱 ２７８５ １１９．７（５．２—２９７．７）

Ｒｉｃｅ 稻纵卷叶螟 ２２３１ １２２．８（１．９—２７４．３）

水稻二化螟 １５４６ ８８．９（１．９—２００．８）

水稻三化螟 ３１７ ２３．１（８．２—３８．９）

稻瘟病 ５５５ ６６．６（２０．５—１３０．２）

水稻纹枯病 １８２４ １７４．５（１５．０—５７４．０）

水稻条纹叶枯病 １２３ ７．６

水稻黑条矮缩病 ４０ １．７（０．１—４．３）

水稻病虫害总体（ＣＰ） ９４４７ ６０６．７（６０．０—１５０５．１）

玉米 玉米螟 ２０００ １４０．５（２７．７—２５７．５）

Ｍａｉｚｅ 玉米棉铃虫 ３９３ １８．７（１．２—６０．７）

玉米蓟马 １１３ ２．８

玉米蚜虫 ２５５ ８．０（５．６—１１．８）

玉米叶螨 ２２０ ６．６３（６．４７—６．７９）

玉米地下害虫 ３６４ ４．２（０．３—９．３）

玉米黏虫 ２２０ １６．１（５．４—３９．３）

玉米大、小斑病 ５８０ ２８．２（１７．３—３９．３）

玉米丝黑穗病 １８９ ０．８（０．１—１．４）

玉米褐斑病 １９３ ７．９

玉米粗缩病 １０２ ４．４（０．２—１０．９）

玉米纹枯病和锈病 ７８ ５．３（０．９—１１．４）

玉米病虫害总体（ＣＰ） ６３００ ３３６．４（１１２．０—６０６．３）

马铃薯 马铃薯晚疫病 ２０９ １２．６（２．８—４８．２）

Ｐｏｔａｔｏ 马铃薯早疫病 ４８ ４．４（１．７—１２．３）

马铃薯病毒病 ３８ １．１（０．０５—４．４）

马铃薯蚜虫 ５３ １．６（０．０５—６．２）

马铃薯地下害虫 ４９ ４．９（４．３—５．４）

马铃薯二十八星瓢虫 ４７ ０．２（０．１—０．３）

马铃薯病虫害总体（ＣＰ） ５５３ ３０．９（１１．２—９６．０）

油菜 油菜菌核病 ３４５ ６４．７（４８．５—８０．９）

Ｏｉｌｓｅｅｄ Ｒａｐｅ 油菜霜霉病 １２０ １．６（１．４—１．７）

油菜蚜虫 ２２９ ０．７（０．１—１．６）

油菜病虫害总体（ＣＰ） ８２２ ７９．５（５９．４—９９．８）

棉花 棉铃虫 ６５８ ３１．２（２．１—１０１．５）

Ｃｏｔｔｏｎ 棉蚜 ４７８ ６．４（１．５—１１．２）
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续表

作物
Ｃｒｏｐ

病虫害类型
Ｃｒｏｐ Ｐｅｓｔ ／ Ｄｉｓｅａｓｅ

防治面次
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ａｒｅａ⁃ｔｉｍｅ
Ｍｉ ／ （１０４ ｈｍ２次）

总温室气体排放量
Ｔｏｔａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ＣＰｉ ／ （Ｇｇ ＣＥ）

棉盲蝽 ５１５ ２７．５（１８．４—３６．７）

棉花叶螨 ３４４ ７．６（０．５—２０．３）

棉花烟粉虱 １００ １．６（０．５—３．１）

棉花黄、枯萎病 ２１１ ３．５（０．５—７．２）

棉花苗期病害 １５１ １．９（０．７—３．６）

棉花铃期病害 １１８ １６．１（１．０—５７．４）

棉花病虫害总体（ＣＰ） ２５８９ ９６．４（２５．２—２４２．２）

由表 ３ 可知，不同作物病虫害防治的农药温室气体排放情况差异很大（全国平均值）。 水稻和棉花的每

公顷防治次数则为 ３．２ 和 ５．２ 次，每公顷的防治总温室气体排放量最高，达到 ２０．５４ 和 １９．５１ ｋｇ ＣＥ ｈｍ－２；玉
米、油菜及小麦的每公顷防治次数和农药施用温室气体排放则次之，马铃薯最低。 将作物产出（单位面积产

量）加入考虑，则差距更大：六种作物各自每吨产量所消耗的农药所产生的温室气体排放量分别是 １．９４、３．１３、
１．８９、１．９１、５．９３ 和 １５．２９ ｋｇ ＣＥ ｔ－１，水稻仍是粮食作物中单产农药温室气体排放量最高的，是马铃薯（最低值）
的 １．６ 倍，而属于经济作物的油菜和棉花的单位产量农药温室气体排放量均远高于粮食作物，棉花的单产农

药温室气体排放量更是水稻的 ４．９ 倍。

表 ３　 全国主要农作物的每公顷病虫害防治现状

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｍａｊｏｒ ｃｒｏｐ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
现状小结 Ｓｕｍｍａｒｙ 小麦 Ｗｈｅａｔ 水稻 Ｒｉｃｅ 玉米 Ｍａｉｚｅ 马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ 油菜 Ｒａｐｅ 棉花 Ｃｏｔｔｏｎ

播种面积ａ ／ （万 ／ ｈｍ２）
Ｃｒｏｐ Ｓｏｗｎ Ａｒｅａ

２４０３．３ ２９５４．３ ３２４０．９ ５２３．５ ７３３．３ ４９４．３

每公顷产量ｂ（ ／ ｔ ／ ｈｍ２）
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ

４．７４ ６．５６ ５．４９ ３．０９ １．８３ １．２８

平均防治次数ｃ ／ 次
Ａｖｅｒａｇｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２．６７ ３．２０ １．９４ １．０６ １．１２ ５．２４

每公顷单次防治温室气体排放量

ＡＩ×ＣＡＩ ／ （ｋｇ ＣＥ ｈｍ－２次－１）
Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｏｎｅ⁃ｔｉｍｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ

３．４４
（０．７０—８．６９）

６．４２
（０．６３—１５．９３）

５．３４
（１．７８ — ９．９４）

５．５９
（２．０３—１７．３５）

９．６６
（７．２３—１２．１４）

３．７２
（０．９８—９．３６）

每公顷防治总温室气体排放量

ＨＣＰ ／ （ｋｇ ＣＥ ／ ｈｍ２）
Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ

９．１９
（１．８６—２３．２４）

２０．５４
（２．０３—５０．９５）

１０．３８
（３．４５—１９．３２）

５．９１
（２．１５—１８．３４）

１０．８４
（８．１０—１３．６２）

１９．５１
（５．１１—４９．０１）

单位产量防治温室气体排放量ｄ ／
（ｋｇ ＣＥ ｔ－１）
Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒＡｌｌ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｅｒ
ｋｇ⁃ｙｉｅｌｄ

１．９４
（０．３９—４．９０）

３．１３
（０．３１—７．７６）

１．８９
（０．６３ —３．５２）

１．９１
（０．６９—５．９３）

５．９３
（４．４４—７．４６）

１５．２９
（４．００ —３８．４１）

　 　 ａ．播种面积取与防治面次同样年份的平均值，每年的播种面积来自相应年份的中国农业年鉴。
ｂ．小麦和水稻每公顷产量取 ２００７—２０１１ 年的 ５ 年平均值、玉米、马铃薯、油菜和棉花每公顷产量均取 ２００９—２０１１ 年的 ３ 年平均值（但 ２０１１

年的马铃薯的单产值与总产量和播种面积之商不符，故马铃薯单产取值为总产与播种面积之商），每年的单产、总产和播种面积数据均查询自自

国家统计局的公开数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。
ｃ．平均防治次数＝该作物所有病虫害的总防治面次÷该作物播种面积。
ｄ．单位产量农作物防治温室气体排放量＝每公顷防治总温室气体排放量÷每公顷产量。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

　 　 各种差异的来源：（１）就各作物的全国农药温室气体排放总量而言，水稻、小麦、玉米这三大主粮最高，这

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

是由其播种面积的绝对优势所决定的（三种作物播种面积均在 ２４００ 万公顷以上，合计占了全国所有农作物播

种总面积的一半还多）。 （２）就每公顷的农药温室气体排放量而言，水稻和棉花最高（２０．５４ 和 １９．５１ ｋｇ ＣＥ
ｈｍ－２），且远高于油菜、玉米、小麦和马铃薯（１０．８４、１０．３８、９．１９ 和 ５．９１ ｋｇ ＣＥ ｈｍ－２），这符合水稻和棉花本身病

虫害多发、防治次数最多的基本情况。 （３）就每 ｋｇ 产品的农药温室气体排放量而言，棉花最高（１５．２９ ｋｇ ＣＥ
ｈｍ－２），且远高于包括单产同样很低的油菜在内的其余 ５ 种作物，因为棉花不仅单产最低、而且病虫害防治次

数最高，导致其单位产品的碳代价最高。 （４）病害和虫害防治的温室气体贡献大小各有侧重，这不仅与作物

本身的病虫害发生特点有关，也与其主流用药类型有关：玉米和棉花是虫害贡献大（主要是发生面积最大的

玉米螟、棉铃虫和棉盲蝽），小麦和水稻的病害和虫害贡献大致相当（主要是小麦蚜虫、小麦吸浆虫、小麦红蜘

蛛、小麦白粉病、小麦赤霉病、稻飞虱、稻纵卷叶螟、水稻二化螟、稻瘟病和水稻纹枯病），马铃薯和油菜则以防

治病害的农药温室气体排放为主（主要是马铃薯晚疫病和油菜菌核病，其中油菜菌核病的贡献特别突出，这
是因为多菌灵的用药量通常很高）。 对大部分病虫害而言，由于农药种类的可选择余地相当大，不同农药也

有巨大的用量和制造排放量差异，因此农药的选择会带来相当的减排空间。 从控制农药温室气体排放的角

度，应该主要从种植面积大和病虫害多的作物（如水稻和棉花）着手，鼓励淘汰防治效率不高、使用量大的老

药（如多菌灵），使用补贴等方式鼓励使用众多同类替代品中更高效、使用量更低的新型农药。 另外，即使不

考虑稻田甲烷排放，水稻也仍然是单位面积碳代价最高的作物，对于以稻米为主食的亚洲人来说，鼓励节约粮

食也有减少温室气体排放的积极意义。
计算中还存在的不确定性包括：（１）公式（２）中的单位有效成分的温室气体排放量转换系数（０． １４０

ｋｇＣＯ２ｅ ＭＪ－１）是整个化学制品行业的平均值，虽然较能反映中国化学制品企业的能源消费结构，但未必和农

药生产企业完全相同。 而用来计算农药有效成分生产能耗（Ｅｐ）的公式（３）是一个经验回归公式，虽然这是根

据 Ｇｒｅｅｎ 的精确能耗数据所能得出的最明显趋势，但显然并不能精准到完全代替工厂的实测数据。 那么使用

公式（１）估算的中国的单位农药有效成分温室气体排放量（ＣＡＩ）会与实际情况有出入。 （２）由于防治方法和

用量的地区性差异、及可能存在的操作不规范，各地实际使用的农药种类和用量的上下限有可能会超出本文

的估计范围，且各地的每公顷作物防治温室气体排放量均值可能会与本文估算的全国均值有出入。 要解决以

上不确定性，首先要对我国典型农药生产企业的生产工艺能耗（Ｅｐ）做实际调查，以提高对各种农药的温室气

体排放系数（ＣＡＩ）的估算精度。 其次是提高对农药用量的估算精度，目前自下而上的农户级调查从根本上无

法克服农药用量本身的不确定性和区域异质性，更好的办法是通过自上而下的企业级调查，获得各种农药的

总销售量及其用于各种作物的去向比例数据（一种农药常常有很多种去向，只有总量也无法得知其分散到各

个作物上的用量），最后汇总成作物所使用的各种农药总量。
另外，本文因为缺乏草害面次数据而没有包括除草剂的贡献，但除草剂的总体发明年份较杀虫剂和杀菌

剂更晚，虽然施用次数不如杀虫杀菌剂多但通常单次使用量较大，导致每公顷温室气体排放量也相当可观：例
如按本文同种方法计算的玉米除草剂的每公顷温室气体排放量达 １７．４３（０．９２—４９．１９）ｋｇ ＣＥ ｈｍ－２，均值和上

限均超过玉米每公顷杀虫和杀菌剂的温室气体排放量之和。 且随着转基因作物的推广使用，除草剂的市场份

额也在不断扩大［３］，因此本文计算的各作物每公顷农药施用温室气体排放量和全国农药温室气体排放总量

仍是低估。
４．２　 结论

由于防治一种病虫害往往有多达十余种的农药可供选择，而即便是同一种农药，使用量也可相差数倍之

多，另外不同的农药品种又有不同的制造方法和能耗…因此，即使是防治同一种作物的同一种病虫害，单位面

积的农药温室气体排放量也是大不相同的，甚至可以相差数百倍（详见表 １）。 而对于同一种作物而言，防治

病害和虫害的温室气体贡献偏重也不同，例如玉米和棉花更重虫害（玉米螟、棉铃虫和棉盲蝽），油菜和马铃

薯更重病害（晚疫病、菌核病），小麦水稻则是多种病虫害皆重（小麦蚜虫、小麦吸浆虫、小麦红蜘蛛、小麦白粉

病、小麦赤霉病、稻飞虱、稻纵卷叶螟、水稻二化螟、稻瘟病和水稻纹枯病）（详见表 ２）。 至于不同作物整体的
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农药防治温室气体排放量，水稻和棉花的平均每公顷防治总温室气体排放量是小麦、玉米、油菜和马铃薯的 ２
倍左右；如果考虑的不是平均值而是极限值，则差异更大（详见表 ３）。

以上六种作物的病虫害防治温室气体排放量为 １．３７（０．３１—３．１３）Ｔｇ ＣＥ，若将上述农作物的整体平均农

药施用情况外推到其余农作物（按六种农作物播种面积总和 １．０３５ 亿 ｈｍ２、全国农作物总播种面积 １．６０５ 亿

ｈｍ２计），则我国目前农作物施用农药（不包括除草剂）的温室气体排放总量为 ２．１３（０．４８—４．８５）Ｔｇ ＣＥ ａ－１（考
虑到除草剂的贡献，以上数字均仍是低估）。
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