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春玉米⁃晚稻与早稻⁃晚稻种植模式碳足迹的比较

姜振辉，杨　 旭，刘益珍，林景东，吴杨潇影，杨京平∗

浙江大学环境与资源学院环境污染防治所， 杭州　 ３１００５８

摘要：量化作物生产的碳足迹有助于为农业生态系统温室气体减排提供理论依据。 本研究利用生命周期法研究了我国南方地

区稻田春玉米⁃晚稻水旱轮作种植模式和早稻⁃晚稻连作种植模式下粮食生产的碳足迹，并定量分析粮食生产过程中各种碳排

放源的相对贡献。 结果表明，与早稻⁃晚稻的连作模式相比，春玉米⁃晚稻轮作模式的单位面积碳排放降低了 ６７２４ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／

ｈｍ２，单位产量的碳足迹降低了 ０．５６ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ。 春玉米比早稻少排放 ６２２８ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２；与早稻⁃晚稻模式中晚稻碳排放

相比，春玉米⁃晚稻轮作模式晚稻碳排放降低了 ４９７ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２。 早稻⁃晚稻种植模式的碳足迹主要来源于甲烷（ＣＨ４），其碳

排放为 ９７７６ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（５４．８％），氮肥生产和施用的碳排放为 ２８７１ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（１６．１％），灌溉电力消耗的碳排放 ２８４９

ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（１６．０％）。 春玉米⁃晚稻轮作模式的碳足迹主要来源于 ＣＨ４的碳排放 ４４４２ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（３９．９％），氮肥生产和

施用的碳排放 ２８７１ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（２５．８％），灌溉电力消耗的碳排放 １５０８ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（１３．６％）。 该模式中晚稻的碳足迹组

成情况与春玉米⁃晚稻模式的碳足迹相似。 但是，对于春玉米而言，其碳足迹主要来源氮肥生产和施用的碳排放 １４３６ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／

ｈｍ２（５０．１％），氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）的碳排放为 ５７９ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（２０．２％），ＣＨ４的碳排放为 ３７８ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（１３．２％）。 同时，相比于

早稻⁃晚稻中晚稻的产量（６３３３ ｋｇ ／ ｈｍ２），春玉米⁃晚稻轮作模式下的晚稻产量（７２７０ ｋｇ ／ ｈｍ２）提高了 １４．８％。 因此，引入春玉米⁃
晚稻轮作模式有利于提升稻田生产力，降低稻田连作系统碳排放和碳足迹。
关键词：早稻⁃晚稻；春玉米⁃晚稻；碳足迹；甲烷；氮肥
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碳足迹是指某项活动或某个产品在其整个生命周期内直接或间接产生的二氧化碳（ＣＯ２）排放总量，以二

氧化碳当量表示（ＣＯ２⁃ｅｑ） ［１⁃２］。 它是一种用来评估某生产过程或活动在整个生命周期内的温室气体排放的

工具。 农业中的碳足迹能够系统地评价农作物在生产过程农资投入（柴油、电力、化肥、农药、农膜）引起的间

接碳排放和农田直接碳排放总量［３⁃４］，对实现农业的清洁生产具有重要理论指导意义。
众所周知稻田生态系统是大气中 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的主要排放源。 我国作为主要水稻种植区，每年稻田 ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ 总排放量的大约分别为 ７．７—８．０ Ｔｇ ＣＨ４和 ８８．０—９８．１ Ｇｇ Ｎ２Ｏ ［５⁃６］。 在未来十年，随着人口的增加，对粮

食作物水稻的产量需求必然增加，因此，将消耗更多的能源、化学肥料、杀虫剂和塑料薄膜［７］，这将直接和间

接地促进农田温室气体排放。 如何实现稻田生态系统的粮食作物生产低碳耗，成为科研工作者所努力的方

向。 近年来，水资源短缺，灌溉能源成本高，稻米价格波动，以及对玉米等牲畜饲料需求的增加，促使农民从水

稻连作种植转向春玉米⁃晚稻水旱轮作种植［８⁃９］。 在亚洲地区玉米—水稻轮作系统种植面积超过了 ３ Ｍａ
ｈｍ２ ［９］。 联合国粮农组织把春玉米⁃晚稻模式作为一种对农业集约化生产具有可持续性和战略意义的模

式［１０］。 随着春玉米在我国南方双季稻区大面积推广，春玉米⁃晚稻模式必将成为稻田种植业战略性调整的重

心。 相比于小麦—晚稻、早稻⁃晚稻和双季玉米，春玉米⁃晚稻具有增产潜力大，自然资源利用率高和经济效益

高等优势［９， １１⁃１２］。 在全球气候变暖的背景下，有必要探讨春玉米⁃晚稻模式对农田碳足迹的影响。 目前众多

学者对稻田系统碳足迹的研究主要集中于水稻连作系统及轮作模式的研究集中在冬小麦—夏玉米。 Ｘｕｅ
等［１３］评价了我国南方地区双季稻的碳足迹，并对不同农业管理措施下双季稻的碳足迹及优化进行了评估。
Ｚｈａｎｇ 等［１４］研究了耕作方式对华北平原冬小麦⁃夏玉米碳足迹的影响。 但是，目前对春玉米⁃晚稻轮作模式的

碳足迹研究较少。 研究表明我国水稻生产过程的温室气体排放和碳足迹高于玉米和小麦［１５］。 基于此，本研

究提出以下假设，相对于早稻⁃晚稻连作模式，春玉米⁃晚稻轮作模式不仅可以降低农田温室气体排放而且可

以降低产量尺度的碳足迹。 因此，本研究利用生命周期法，以早稻⁃晚稻连作模式作为对照，研究春玉米⁃晚稻

轮作模式对稻田系统碳足迹的影响，以期获得春玉米⁃晚稻轮作的农田生态系统的碳排放清单，为稻田生产系

统的低碳清洁化生产以及减缓气候变化提供有效的科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地点

本试验 ２０１７ 年在浙江省杭州市农业科学研究院试验田（１２０．１６°Ｅ， ３０．１３°Ｎ）实施。 试验田土壤类型属

于粉粘壤土，土壤全氮含量为 ２．３２ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值为 ５．５２，总有机碳含量为 ２２．２ ｇ ／ ｋｇ。 试验开始前试验田主要种

植模式是水稻连作（＞２０ 年）。
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１．２　 试验方案设计

本试验方案设置了两个作物种植模式处理：早稻⁃晚稻，春玉米⁃晚稻，每个处理重复三次，每一个试验小

区的大小为 ８ × ８ ｍ２，完全随机区组排列。 春玉米品种为美玉（加甜糯）７ 号，早稻和晚稻的品种分别为甬籼

１１５ 及秀水 １３４。
１．２．１　 早稻⁃晚稻模式

早稻采用直播方式，从 ２０１７ 年 ４ 月 １１ 日播种，２０１７ 年 ７ 月 ２０ 收获；第二季晚稻采用移栽方式，移栽时间

为 ２０１７ 年 ７ 月 ２２ 日，２０１７ 年 １１ 月 １９ 日收割。 早、晚稻磷肥（过磷酸钙，４１ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２）和钾肥（氯化钾，４７
ｋｇ Ｋ２Ｏ ／ ｈｍ２）全部基施，氮肥（尿素，２２５ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）分为三个阶段早晚稻季将氮肥按 ３：４：３（基肥，一次追肥和

二次追肥）的比例施到试验组中，分别是分蘖肥（占总量的 ３０％）、孕穗肥（占总量的 ４０％）以及抽穗肥（占总

量的 ３０％）。 为防止小区之间水肥串流，小区之间采用 ＰＶＣ 管和薄膜隔离。 灌溉方式采用连续灌溉方式。 早

稻和晚稻收获时每个小区各选取 ３ 个 １ ｍ２测产。
１．２．２　 春玉米⁃晚稻

春玉米采用厢作，厢宽和沟宽分别为 １．３ ｍ 和 ０．３ ｍ，每个小区 ６ 厢，每厢播种两行春玉米。 春玉米采用

移栽方式，三叶期（２０１７ 年 ４ 月 １３ 日）开始移栽，每行移栽 ２３ 株。 玉米季磷肥（过磷酸钙，７５ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２）和
钾肥（氯化钾，４７ ｋｇ Ｋ２Ｏ ／ ｈｍ２）全部基施，氮肥（尿素，２２５ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）分为两次施肥，分别是苗期肥（４ 月 ２３ 日

施，占总量 ４０％），喇叭口肥（６ 月 ３ 日追肥，占总量 ６０％）；２０１７ 年 ７ 月 ９ 日作为鲜食玉米收获。 每个小区分

别选取 ３ 和 ４ 厢中的两个连续 ２０ 株玉米果穗，烘干脱粒称重，并计算含水量。 晚稻种植同 １．２．１ 之晚稻。
两种模式的农资投入数据通过实地调研和本研究投入数据的平均值获得，共调研当地农户 ３７ 户。 调研

内容包括水稻或春玉米生产过程中农资投入情况：肥料和农药的投入、农业机械油耗（播种、耕作和粮食运

输）和灌溉的电力消耗。 玉米、早稻和晚稻的农资投入如表 １。
１．３　 边界确定及农业投入碳足迹计算

根据 ＰＡＳ２０５０［１６］ 的定义，农业生产碳足迹计算为基于生命周期评价的产品体系中的所有直接和间接温

室气体排放量总和，以 ＣＯ２当量（ＣＯ２⁃ｅｑ）表示。 因此，在本研究中，玉米和水稻生产的碳足迹是通过农业投入

物原材料的初始生产到农场大门的最终产品（如肥料、农药、机械、电力灌溉及收获的稻米和玉米）的间接温

室气体排放及稻田直接温室气体排放来确定的。 温室气体排放量包括农资投入，稻田非 ＣＯ２即 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排

放量。 由于种子在生产过程中产生的碳足迹相对较小，往往不足农作物生命周期中整体碳足迹的千分之一，
故在此不将其纳入计算范围；因此，本研究将水稻或玉米生产的温室气体排放量包括如下：（１）化肥（Ｎ，Ｐ 和

Ｋ）和农药的生产，加工和运输及其施用引起的碳排放；（２）耕种和收获机械作业的柴油燃料消耗的碳排放；
（３）用于灌溉的电力消耗的碳排放；（４）水稻或春玉米整个生育期稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放。

农资投入（如农药、化肥、电力、柴油等消耗）的温室气体排放量使用下列公式估算。

ＣＦ ｉｎｐｕｔ ＝ ∑（Ａｉ × δｉ） （１）

式中， ＣＦ ｉｎｐｕｔ 是指相关农资投入品所导致的温室气体排放总和（ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）；ｉ 是指某一种农资投入品； Ａｉ

是指第 ｉ 个单个农业投入的强度或数量（农药化肥，ｋｇ ／ ｈｍ２；电力，ｋｗｈ ／ ｈｍ２；柴油，Ｌ ／ ｈｍ２）； δｉ 是指制造或应用

投入时第 ｉ 个单个农资投入的温室气体排放系数。 排放系数通过数据开放性软件 ｅＢａｌａｎｃｅ ｖ３． ０ （ ＩＫＥ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＣＯ．， Ｌｔｄ．， Ｃｈｉｎａ）获得，包括 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ｄａｔａｂａｓｅ ０．７（ＣＬＣＤ ０．７）和 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ
２．２，各农资生产投入的温室气体排放因子见表 １。
１．４　 田间温室气体的采集和测定

１．４．１　 气体采集

使用密闭箱气体收集法进行温室气体的采集，密闭箱的制作材料为 ＰＶＣ 板，分为底座和主箱体两部分，
主箱体外部铺一层铝箔纸进行反光，以防止夏秋季节采样时主箱体长时间暴露在太阳光中而造成了采样箱内

部的气体温度发生较大波动，从而影响采样结果的有效性。 静态箱的尺寸大小（长×宽×高）为 ５０ × ５０ ×
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９０ ｃｍ３，以确保水稻完全成熟以后还能将其全部装在静态箱中进行温室气体采集；底座的尺寸大小（长×宽×
高）为 ５０ × ５０ × ３０ ｃｍ３，底座安装时要埋入地下 １０ ｃｍ 深，且在水稻生产的过程中一直保留，内部种植 ９ 株水

稻或 ４ 株玉米。 采样时把静态箱体盖在每一个试验小区的固定底座上，同时采用水封的方法来确保箱子内部

处于完全密闭状态，不与外界的进行气体交换。 为防止测定区域和非测定区域水肥串流，用塑料薄膜隔开。
从播种或移栽后第 ５ 天开始持续到收获前一周每周采集测定一次温室气体（ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ）通量［１７］，采样时间

在早上 ９：００—１１：００ 之间，在 ４０ 分钟里每间隔 １０ 分钟采集一次气体样本，使用容量为 ６０ ｍＬ 的注射器从三

通口管道中抽取气体，并立即将其注射到 １００ ｍＬ 的铝膜采气袋中，完成收集样本后需在一周内进行样本的

测量。

表 １　 各项农资投入温室气体排放因子及投入量

Ｔａｂｌｅ １　 ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔｓ

温室气体排放来源
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｇａｓ ｓｏｕｒｃｅ

排放系数
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

系数来源
Ｆａｃｔｏｒ ｓｏｕｒｃｅ

农资投入 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔｓ

单位
Ｕｎｉｔ

投入量 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
玉米
Ｍａｉｚｅ

早稻
Ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ

晚稻
Ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

氮肥 Ｎ ６．３８ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ ＣＬＣＤ ｖ０．７ ｋｇ ／ ｈｍ２ ２２５ ２２５ ２２５
磷肥 Ｐ２Ｏ５ ０．４４ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ ＣＬＣＤ ｖ０．７ ｋｇ ／ ｈｍ２ ４７ ４１ ４１
钾肥 Ｋ２Ｏ ０．６１ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ ＣＬＣＤ ｖ０．７ ｋｇ ／ ｈｍ２ ７５ ４７ ４７

柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ ２．６３ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ Ｌ ＣＬＣＤ ｖ０．７ Ｌ ／ ｈｍ２ １０６ １７８ １７８

电力 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ １．１２ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｗｈ ＣＬＣＤ ｖ０．７ ｋｗｈ ／ ｈｍ２ ０ １１９８ １３４６

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ １８．００ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ２．２ ｋｇ ／ ｈｍ２ ７ １３ １５

１．４．２　 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 温室气体测定

温室气体（ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ）采用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ，中国上海）检测。 然后根据采集得到的四个气体

样本（０、１０、２０、３０ ｍｉｎ）的浓度进行线性回归模型测算得到气体样本的浓度增长速率，在经过温室气体释放速

率公式［１８］计算得到温室气体释放速率。

Ｆ ＝ ｄＣ
ｄｔ

× ｍＰＶ
ｄｔ

＝ Ｈ × ｄＣ
ｄｔ

× ｍＰ
Ｒ（Ｔ ＋ ２７３．１５）

（２）

其中，Ｆ 是 ＣＨ４或 Ｎ２Ｏ 的排放速率（ｍｇ ／ ｍ２ ／ ｍｉｎ），ｄＣ ／ ｄｔ 是 ４０ 分钟内温室气体浓度的变化速率，ｍ 是气体的分

子量（ｇ ／ ｍｏｌ），Ｐ 是大气压强（Ｐａ），Ｈ 是静态箱体的高度（ｍ），Ｔ 是静态箱内温度（℃），Ｒ 是气体常数（为 ８．１３４
ｇ ／ ｍｏｌ ／ ｋ），２７３．１５ 是绝对温度（Ｋ）。

稻田中累积的温室气体（ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ）碳足迹由公式（３）计算得到。

ＥＣ ＝ α × ∑ ｎ

ｉ
（
Ｆ ｉ × １４４０ × Ｄｉ

１００
） （３）

式中 Ｅｃ 是春玉米或晚稻积累 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的 ＣＯ２排放当量（ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）；α 代表潜在影响全球变暖的系

数：ＣＨ４（３４）和 Ｎ２Ｏ（２９８） ［１９］。 Ｆ ｉ是 ＣＨ４或 Ｎ２Ｏ 第 ｉ 次取样时间段排放速率（ｍｇ ／ ｍ２ ／ ｈ）；Ｄｉ 是第 ｉ 次和第 ｉ－１
次采样之间的时间间隔（ｄａｙ）；１４４０ 是分钟（ｍｉｎ）转换为天（ｄａｙ）的系数；１ ／ １００ 是 ｍｇ ／ ｍ２转换为 ｋｇ ／ ｈｍ２的

系数。
１．５　 农作物碳足迹评估方法

采用单位作物产量碳足迹（ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ）评价法，即稻田系统生产每千克玉米或水稻所导致的碳排放总

和，计算公式如下。

ＣＦａ ＝
Ｅ ｉｎｐｕｔ ＋ ＥＮ２Ｏ

＋ ＥＣＨ４

Ｙ
（４）

ＣＦｂ ＝
∑Ｅ ｉ

∑Ｙｉ

（５）
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式中，ＣＦａ指单季作物（春玉米或水稻）在生长期的碳足迹（ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ 籽粒产量）；ＥＮ２Ｏ和 ＥＣＨ４
是指将 ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ 累积排放量转换成的 ＣＯ２⁃ｅｑ（ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）；Ｙ 指当年玉米或水稻的籽粒产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；ＣＦｂ是指玉

米—晚稻或早晚—晚稻模式的碳足迹（ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ 籽粒产量），∑Ｅ ｉ指春玉米⁃晚稻或早晚—晚稻模式所有

温室气体排放量和（ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）；∑Ｙｉ春玉米⁃晚稻或早稻⁃晚稻模式所有籽粒产量和（ｋｇ ／ ｈｍ２）。
１．６　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件对数据进行处理，应用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．４ 软件对数据进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 两种模式的碳排放

与早稻⁃晚稻模式碳排放（１７８４８ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）相比，春玉米⁃晚稻轮作模式降低碳排放 ６７２４ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／

ｈｍ２；春玉米比早稻少排放 ６２２９ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２；与早稻⁃晚稻模式中晚稻碳排放相比，春玉米⁃晚稻轮作模式降

低了晚稻碳排放 ４９７ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（表 ２）。

表 ２　 早稻⁃晚稻连作系统和玉米⁃水稻轮作系统的温室气体排放构成成分 ／ （ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｍａｉｚｅ⁃ｒｉｃｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

种植系统
Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

作物类型
Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ

总排放
Ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

直接排放
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

间接排放
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ＣＨ４ Ｎ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 柴油 电力 农药

早稻⁃晚稻 早稻 ９０９１ ５１８６ ３７９ １４３６ １８．０ ２８．７ ４６８ １３４２ ２３４

Ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ 晚稻 ８７５６ ４５９０ ４３８ １４３６ １８．０ ２８．７ ４６８ １５０８ ２７０

早稻⁃晚稻 １７８４８ ９７７６ ８１８ ２８７１ ３６．１ ５７．３ ９３６ ２８４９ ５０４

春玉米⁃晚稻 春玉米 ２８６８ ３７８ ５７９ １４３５ ２０．７ ４５．８ ２７９ ０ １２６

Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ⁃ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ 晚稻 ８２６０ ４０６４ ４６７ １４３５ １８．０ ２８．７ ４６８ １５０７ ２７０

春玉米⁃晚稻 １１１２３ ４４４２ １０４７ ２８７１ ３８．７ ７４．４ ７４７ １５０７ ３９６

２．２　 两种种植模式碳足迹

早稻⁃晚稻连作模式的碳足迹为 １．３２ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ 籽粒产量，比春玉米⁃晚稻轮作模式（０．８６ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／

ｋｇ）高 ０．５６ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ 籽粒产量。 春玉米的碳足迹（０．５０ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ 籽粒产量）较早稻的碳足迹（１．２７ ＣＯ２⁃
ｅｑ ／ ｋｇ 籽粒产量）降低 ０．７７ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ 籽粒产量。 对于两种模式晚稻碳足迹而言，春玉米⁃晚稻模式降低了晚

稻碳足迹 ０．２４ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ 籽粒产量 （表 ３），同时该模式提高了晚稻的产量（１４．８％）。

表 ３　 早稻⁃晚稻连作系统和玉米⁃水稻轮作系统的碳足迹

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

种植系统
Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

作物类型
Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ

产量

Ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

温室气体排放
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／

（ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）

碳足迹
Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ／
（ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ）

早稻⁃晚稻 早稻 ７１４０ ９０９１ １．２７

Ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ 晚稻 ６３３３ ８７５６ １．３８

早稻⁃晚稻 １３４７９ １７８４８ １．３２

春玉米⁃晚稻 春玉米 ５６９４ ２８６４ ０．５０

Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ 晚稻 ７２７１ ８２６０ １．１４

春玉米⁃晚稻 １２９６５ １１１２３ ０．８６

２．３　 两种种植模式的碳足迹构成成分

早稻⁃晚稻种植模式的碳足迹主要来源于 ＣＨ４、氮肥使用及灌溉电力消耗的碳排放。 在早稻⁃晚稻种植系

统中，ＣＨ４的碳排放为 ９７７６ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（５４．８％），氮肥的碳排放为 ２８７１ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（１６．１％），灌溉电力

５　 ２１ 期 　 　 　 姜振辉　 等：春玉米⁃晚稻与早稻⁃晚稻种植模式碳足迹的比较 　
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消耗的碳排放为 ２８４９ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（１６．０％）。 早稻和晚稻的碳足迹组成情况与早稻⁃晚稻模式碳足迹相似

（图 １）。
春玉米⁃晚稻轮作模式的碳足迹主要来源 ＣＨ４、氮肥和灌溉电力消耗的碳排放。 在该模式中，ＣＨ４的碳排

放为 ４４４２ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（３９．９％），氮肥的碳排放为 ２８７１ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（２５．８１％），灌溉电力消耗的碳排放为

１５０８ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（１３．６％）。 晚稻的碳足迹组成情况与春玉米⁃晚稻模式的碳足迹相似。 但是，对于春玉米

而言，其碳足迹主要来源为氮肥，Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４。 春玉米的氮肥碳排放为 １４３５ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（５０．１％），Ｎ２Ｏ 的碳

排放为 ５７９ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（２０．２％），ＣＨ４的碳排放为 ３７８ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（１３．２％）（图 １）。

图 １　 早稻⁃晚稻连作和春玉米⁃晚稻轮作模式的碳足迹来源

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ－ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

３　 讨论

本研究早稻和晚稻的碳足迹为 １． １４—１． ３８ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ 籽粒产量 （表 ３），这与前人研究结果相

似［１５，２０⁃２１］。 Ｘｕ 等［１７］研究表明我国长江下游地区水稻的碳足迹为 １．３４ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ 籽粒产量；Ｃｈｅｎｇ 等［１１］利

用国家统计数据发现我国水稻的平均碳足迹为 １．３６ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ 籽粒产量。 但是，本研究春玉米的碳足迹

低于 Ｃｈｅｎｇ 等［１５］的研究结果，可能主要归因于数据的来源，系统边界的定义，农业投入的排放因子以及碳足

迹计算方法的差异。 春玉米⁃晚稻水旱轮作模式较早稻⁃晚稻连作模式降低了 ０．５６ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ，这也印证本

研究的假设。 主要归因于较早稻而言春玉米的温室气体排放较低，其中包括 ＣＨ４低排放和灌溉电力的零消耗

（在春玉米种植期间充足的雨水使得春玉米无需灌溉）。 Ｃｈｅｎｇ 等［１５］ 结果也表明玉米生产的碳足迹低于水

稻，其认为推广玉米种植将有利于我国农业的低碳发展，若玉米替代水稻将每年减少 １００ Ｍｔ ＣＯ２⁃ｅｑ 排放。 此

外，春玉米⁃晚稻模式提高了晚稻产量，比早稻⁃晚稻连作模式中晚稻的产量高 １４．８％。 可能的原因是种植春玉

米期间土壤好氧的条件加速了土壤碳氮循环，导致微生物对土壤有机质分解的速度加快，这有助于促进土壤

养分的释放，提高了后季稻养分利用率［２２］。 钾素在土壤中活性和流动性较大，是影响晚稻产量的一个重要因

素［２３］。 尽管春玉米季施钾量高于早稻季，但是两者收获后土壤的全钾和速效钾含量没有显著性差异（Ｐ＞

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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０．０５，数据没有在文中展示），因为钾素主要是当季利用为主［２３］。 然而增产的原因是否是干湿交替引起的稻

田土壤物理化学性质或者生物学特性的交替变化引起的，还需进一步研究。 本研究结果表明早稻⁃晚稻模式

高碳排放，比春玉米⁃晚稻模式高 ６０．５％，同时早稻⁃晚稻模式产量潜力（１３４７３ ｋｇ ／ ｈｍ２）比春玉米⁃晚稻模式

（１２９６５ ｋｇ ／ ｈｍ２）高 ４．００％。 主要归因于本研究的春玉米产量较低（５６９４ ｋｇ ／ ｈｍ２），原因有 ２ 个方面：１）试验地

地处南方地区，玉米生长期降雨量大，土壤中的氮素容易流失，导致土壤中的氮素损失，从而造成产量低；２）
本研究的玉米品种为甜糯型，在没有完全成熟时作为鲜食玉米收获，相对于饲料型玉米［１２］，春玉米果穗偏小，
产量偏低。 不过通过更换春玉米品种为饲料型和加强春玉米季排水都可以解决春玉米⁃晚稻产量潜力相对于

低的问题。 另外，研究显示相对于双季稻，春玉米⁃晚稻可以提高光温资源利用率和产量潜力，还可以提高经

济效益［１１⁃１２］。 因此，综上我们认为相对于水稻连作模式春玉米⁃晚稻轮作模式具有低碳排放、高资源利用率和

高生产效益的优势。
与早稻⁃晚稻中的晚稻相比，春玉米⁃晚稻模式降低了晚稻 ＣＨ４的排放，可能是因为春玉米的种植加速了

土壤有机碳的矿化［２４］，导致了晚稻季土壤氨氮含量较高，土壤铵态氮含量过高会加速 ＣＨ４的氧化［２５］，进而降

低了稻田 ＣＨ４的排放。 此外，对于两种种植模式中的水稻而言，ＣＨ４是水稻生长期间碳排放的主要成分，对总

温室气体的贡献率为 ４９．２％—５７．０％（图 １），这与 Ｘｕｅ 等［２１］研究类似。 本研究结果表明减少稻田的 ＣＨ４排放

对于减少水稻生产的碳足迹至关重要。 研究表明干湿交替灌溉可以有效减少稻田 ＣＨ４排放，同时也可以减少

灌溉次数和灌溉用水量［２６］，从而减少灌溉的电力能源消耗和 ＣＨ４排放。 另外，与传统耕作相比，免耕是可以

显著降低稻田 ＣＨ４的排放［２７⁃２８］，同时也可减少机械柴油的能源消耗。
春玉米⁃晚稻轮作模式的春玉米碳足迹清单中，氮肥引起的碳足迹所占的比重最大，超过了 ５０％（图 １）。

Ｃｈｅｎｇ 等［２９］通过国家统计数据报道了氮肥施用产生的碳足迹占我国农作物生产的碳足迹 ５３．１％—５７．３％。
基于田间调研数据，Ｙａｎ 等［３０］发现我国氮肥引起的温室气体排放占作物生产的碳足迹 ４４．２％—７９．６％。 主要

归因于氮肥生产和运输过程中需要大量消耗的能源，另外，为保证作物的生产力往往施用大量的氮肥，从而造

成氮肥引起温室气体排放相对量高。 众多研究［１５，１８，３１］表明减少氮肥的施用量和提高氮肥的利用率是降低作

物生产的碳足迹关键所在。 然而，在我国目前家庭农场式农业经营模式背景下，通过降低氮肥的施用和提高

氮肥利用率来实现农田系统的低碳足迹是一项缓慢艰巨的任务［３２］。 目前我国正处于工业供给侧改革去产能

的时期，而通过政府驱动政策改善氮肥的生产工艺，降低氮肥引起的温室气体排放是一项行之有效的措施。
Ｚｈａｎｇ 等［３２］通过模拟发现如果氮肥生产采用新的工艺技术将每年减少氮肥引起的温室气体排放的 ２０．０％—
６３．７％，相当于 １０２—３５７ Ｔｇ ＣＯ２⁃ｅｑ。 如果我国氮肥的碳排放系数（６．３８ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ Ｎ）降到美国的水平

（３．８７ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ Ｎ），两种种植模式的碳排放均将降低 １１３０ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，碳足迹降低 ８．３８％（早稻⁃晚稻

模式）和 ８．７１％（春玉米⁃晚稻模式）。
综上，与水稻连作相比，春玉米⁃晚稻轮作模式可降低农田系统的碳足迹，同时可提高晚稻的产量，是一种

具有推广潜力的种植模式。 另外，减少氮肥生产过程的能源消耗和在晚稻种植过程中采用间歇灌溉是降低春

玉米⁃晚稻模式的碳足迹的关键策略。
本研究碳足迹评价参照 ＰＡＳ２０５０ 标准［１６］，该标准并不包括由土壤有机碳变化引起的碳排放。 然而，农田

系统既是温室气体排放的源也是库。 Ｌｕ 等［３３］报道了我国农田土壤碳固持量为 １０１ Ｔｇ ／ ａ，相当于化石燃料碳

排放的 １３．３％。 考虑到土壤碳固存可抵消部分温室气体排放并减少碳足迹［３４］，土壤碳变化是否应该包括在

粮食产品碳足迹的计算中需要进一步研究。 研究表明相对于早晚—晚稻连作，春玉米⁃晚稻模式可以加速土

壤碳矿化，增加碳排放［２４］。 如果考虑到土壤碳变化，本研究春玉米⁃晚稻模式的碳排放可能会升高，这或许会

增加本研究的不确定性。 尽管如此，本研究为稻田系统温室气体减排提供了有效的措施，为南方稻田地区推

广春玉米⁃晚稻模式提供了理论依据。

４　 结论

（１）早稻⁃晚稻连作系统单位面积碳排放为 １７８４８ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，单位产量的碳足迹为 １．３２ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／

７　 ２１ 期 　 　 　 姜振辉　 等：春玉米⁃晚稻与早稻⁃晚稻种植模式碳足迹的比较 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｋｇ；春玉米⁃晚稻轮作系统单位面积碳排放为 １１１２３ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，单位产量的碳足迹为 ０．８６ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ。
尽管春玉米⁃晚稻轮作模式的产量潜力比早稻⁃晚稻连作模式低 ３．８４％，但是早稻⁃晚稻连作模式碳排放却比春

玉米⁃晚稻轮作模式高 ６０．５％。
（２）早稻⁃晚稻连作系统粮食生产的碳足迹主要来自于稻田 ＣＨ４的排放（５４．８％）；春玉米⁃晚稻轮作系统

粮食生产的碳足迹主要来自于 ＣＨ４的碳排放（３９．９％）。 但是，春玉米生产的碳足迹主要来自氮肥的生产和施

用（５０．１％）。
（３）春玉米⁃晚稻轮作模式是降低连作稻田高碳排放的一种农田管理方式。
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