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基于碳足迹的传统农业系统环境影响评价
———以青田稻鱼共生系统为例

崔文超１，２，焦雯珺１，∗，闵庆文１，２，吴敏芳３，孙业红４

１ 中国科学院地理科学与资源研究所， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 青田县农作物管理站， 丽水　 ３２３９００

４ 北京联合大学旅游学院， 北京　 １００１０１

摘要：现代农业在带来粮食高产的同时也产生许多生态环境问题，这促使人们再次把目光转向传统农业系统。 一些传统农业系

统不仅具有突出的经济、社会和文化价值，还具有多种重要的生态功能，如温室气体减排。 然而，已有研究缺乏对传统农业系统

整个生命周期的固碳减排能力的测算及其环境影响的评价。 为此，基于农户调研数据，运用生命周期评价法对青田稻鱼共生系

统的碳足迹进行了测算，并与当地水稻单作系统进行比较。 研究发现：（１）青田稻鱼共生系统和水稻单作系统碳足迹分别为

６２６６．７ ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２和 ７５２０．０ ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，单位产值碳足迹分别为 ０．１２ ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／元和 ０．２１ ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／元。 与水稻单作系统

相比，稻鱼共生系统排放的温室气体更少，环境影响更小，生态和经济效益更高。 （２）农业生产过程中积累的 ＣＨ４是碳足迹的

最主要来源，农业生产资料投入中的化肥是碳足迹的的第二大来源。 农业生产资料投入中的饲料则是稻鱼共生系统碳足迹的

另一重要来源。 通过碳足迹的方法对青田稻鱼共生系统的环境影响进行量化，不仅丰富了碳足迹在实际应用中的适用类型，对
于其他传统农业系统的环境影响评价也具有借鉴意义。
关键词：青田稻鱼共生系统； 碳足迹； 生命周期评价法； 环境影响评价； 全球重要农业文化遗产
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现代农业以消耗大量资源和能源为基础，在带来粮食高产的同时也造成了生态系统退化、环境污染等生

态环境问题的日益加剧，促使人类社会开始反思农业发展的模式和技术［１⁃２］。 与之相比，传统农业通过长期

的农业生产实践，实现了农业生态系统各种要素的优化组合，维持了农业生态系统的动态平衡，并促进了农业

生态系统中物质能量的良性循环，体现了独特的动态保护思想以及农业可持续发展的理念［３⁃４］。 为了保护具

有全球重要性的传统农业系统，联合国粮食及农业组织于 ２００２ 年发起了“全球重要农业文化遗产（Ｇｌｏｂａｌｌｙ
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ＧＩＡＨＳ）”保护倡议。 截至 ２０２０ 年 １ 月，全球共有 ２１ 个国家的 ５８ 个传

统农业系统被认定为全球重要农业文化遗产；中国有 １５ 项全球重要农业文化遗产，位居各国之首。
这些传统农业系统由农民世代传承并不断发展而来，不仅具有显著的经济、社会和文化价值［５］，而且具

有生物多样性保护［６］、土壤改良［７］、温室气体减排［８］、病虫草害控制［９］ 等多种生态功能。 在全球气候变化背

景下，传统农业系统在固碳减排方面所发挥的作用，对于应对气候变化、保障粮食安全、促进经济社会可持续

发展均具有重要意义［５］。 然而，目前的研究多侧重传统农业生产过程中温室气体排放量的测算［１０⁃１２］，并没有

从整个生产周期的角度出发对传统农业系统的固碳减排能力进行测算，更没有对其在固碳减排方面所产生的

环境影响进行评价。
碳足迹（Ｃａｒｂｏｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）是对某一活动引起的或某一产品生命周期内积累的直接和间接的温室气体排

放总量，以 ＣＯ２排放当量（ＣＯ２⁃ｅｑ）表示［１３⁃１４］。 具体到农业生产系统，碳足迹由农业生产资料投入引起的间接

温室气体排放和农业生产过程引起的直接温室气体排放两部分组成［１５］。 生命周期评价 （ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）是评价某生产过程或活动整个生命周期内的环境负荷的一种工具［１６］。 基于生命周期评价的碳足

迹能够量化农业生产系统的温室气体排放量，从而揭示农业生产活动及管理实践的环境影响，在大尺度农业

生产［１７⁃１８］、某一农作物生产［１９⁃２１］、不同田间管理措施［２２］等的环境影响评价上均得到应用。
为了揭示传统农业系统固碳减排能力的环境影响，本文以全球重要农业文化遗产地浙江省青田县龙现村

为研究区，采用生命周期评价法对区内稻鱼共生系统和水稻单作系统的碳足迹进行量化，通过对比分析揭示

青田稻鱼共生系统的固碳减排能力及其环境影响，以期为基于碳足迹的传统农业系统环境影响评价提供理论

方法。

１　 研究区概况

青田县地处浙江东南部，瓯江流域的中下游，１３００ 多年来当地农民一直保持着稻田养鱼的传统农业生产

方式。 稻田养鱼即稻鱼共生，通过利用水稻与田鱼之间的互生互惠关系，既能使水稻丰产，又能收获田鱼，还
有效地保护了农田生态环境，同时实现了经济、社会和生态效益［２３］。 ２００５ 年 ６ 月，联合国粮食及农业组织将
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“青田稻鱼共生系统”认定为首批全球重要农业文化遗产。
青田田鱼属鲤科，学名“瓯江彩鲤”，俗称“田鱼” ［２４］。 当地农民通常在水稻移栽 ４ 天左右将鱼苗放入田

里，水稻收割前约 １ 个月收获田鱼，从鱼苗到可食用或可出售的田鱼一般需要 ２ 年。 田鱼吃食杂草、觅食害

虫，减少水稻病虫害的发生，觅食时搅动水体，不但可以改善田间通风透气状况，而且可以增加水体的溶氧，促
进水稻生长［２５］；稻田为田鱼的生长、发育、觅食、栖息提供了良好的生态环境，稻花以及稻田内丰富的水生生

物可以为田鱼提供饵料［２６］。 受到现代化生产技术的影响，如今部分农民也会施用适量化肥和有机肥、使用环

保型低浓度农药、投喂饲料以及利用小型机械，来提高稻田中水稻和田鱼的产量。
龙现村位于青田县城东南部的方山乡，是全球重要农业文化遗产青田稻鱼共生系统的核心保护区。 全村

华侨数量 ８００ 多人，侨居世界 ３０ 多个国家。 ２０１９ 年，龙现村户籍人口为 １５６０ 人，常住人口却仅为 １６０ 人，其
中从事农业生产的有 ３９ 户、约 ６０ 人，平均年龄在 ６０ 岁左右。 受到青壮年劳动力力流失、白鹭捕食田鱼造成

减产等影响，一些农民转而进行水稻单一种植，使得当地出现稻鱼共生和水稻单作两种生产模式。

２　 研究方法与数据来源

图 １　 稻鱼共生系统碳足迹核算边界

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ

ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

２．１　 研究方法

稻鱼共生系统的生命周期从水稻播种开始，以水稻

收获结束。 在这一生命周期内，碳足迹主要由农业生产

资料投入引起的间接温室气体排放和农业生产过程中

引起的直接温室气体排放两部分构成（图 １）。 其中，农
业生产资料投入主要包括化肥、有机肥、农药、饲料、燃
料等，农业生产过程中所产生的直接温室气体主要是指

稻田排放的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ。
相对于稻鱼共生系统，水稻单作系统在农业生产资

料中没有饲料的投入，在生产过程中则因稻田中无鱼而

在稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放上存在差异。
２．１．１　 农资投入温室气体排放计算

农业生产资料投入产生的温室气体排放（Ｃａｒｂｏｎ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔｓ， ＣＦ ｉｎｐｕｔ）计算公式为：

ＣＦ ｉｎｐｕｔ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
δｉ·ｍｉ （１）

式中，ＣＦ ｉｎｐｕｔ是农业生产资料投入产生的温室气体排放量（ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２），ｎ 为农业生产资料投入的种类， δｉ
表示第ｉ种 农业生产资料的投入量（ｋｇ ／ ｈｍ２）， ｍｉ 表示第ｉ种 农业生产资料的温室气体排放因子（ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ）。

当地农民在稻田中投放的饲料以小麦、玉米为主，施用的化肥以氮肥、复合肥为主，耕地、收割、打谷过程

中使用机器以消耗汽油为主。 因此，对于稻鱼共生系统，农业生产资料投入主要考虑了氮肥、复合肥、农药、小
麦饲料、玉米饲料和汽油 ６ 种；对于水稻单作系统，则主要考虑了氮肥、复合肥、农药和汽油 ４ 种。 由于有机肥

难以进行相关排放因子的量化，故在本研究中暂未考虑。
２．１．２　 生产过程温室气体排放计算

生产过程温室气体排放（Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ， ＣＦ ｆｉｅｌｄ）计算公式为：
ＣＦ ｆｉｅｌｄ ＝ＣＦＮ２Ｏ

＋ＣＦＣＨ４
（２）

式中，ＣＦ ｆｉｅｌｄ是生产过程温室气体排放量（ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２），ＣＦＮ２Ｏ（Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｎ２Ｏ）是稻田积累的 Ｎ２Ｏ
的 ＣＯ２排放当量（ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２），ＣＦＣＨ４

（Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ＣＨ４）是稻田积累的 ＣＨ４的 ＣＯ２排放当量（ｋｇＣＯ２⁃
ｅｑ ／ ｈｍ２）。

ＩＰＣＣ 报告显示，Ｎ２Ｏ 是影响全球气候的主要温室气体之一，单位质量的 Ｎ２Ｏ 的全球增温趋势是 ＣＯ２的
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２６５ 倍［２７］。 本研究仅考虑了由于施用氮肥造成的 Ｎ２Ｏ 排放，其他原因造成的 Ｎ２Ｏ 排放暂未考虑。 因此，稻田

积累的 Ｎ２Ｏ 的 ＣＯ２排放当量（ＣＦＮ２Ｏ）的计算公式可表示为：

ＣＦＮ２Ｏ
＝Ｎ×ａ× ４４

２８
×２６５ （３）

式中，ＣＦＮ２Ｏ是稻田积累的 Ｎ２Ｏ 的 ＣＯ２排放当量（ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２），Ｎ 是施用化肥中氮的折纯量（ｋｇＮ ／ ｈｍ２），ａ
是 Ｎ 投入引起的 Ｎ２Ｏ 排放的排放因子，取值为 ０．００３ ｋｇＮ２Ｏ⁃Ｎ ／ ｋｇＮ［２８］。

袁伟玲等［１１］在 ２００６—２００７ 年进行了连续两年的对照实验，研究表明稻鱼共生能有效抑制稻田 ＣＨ４排放

并显著降低其温室效应。 根据该研究结论，本文选取 ２ 年实验结果的平均值作为稻田积累的 ＣＨ４的 ＣＯ２排放

当量，稻鱼共生系统和水稻单作系统分别为 ４０２４．５ ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２和 ５０３５．８ ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２。
２．１．３　 农业生产碳足迹计算

农业生产碳足迹（Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ＣＦａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ）计算公式可表示为：

ＣＦａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＝ＣＦ ｉｎｐｕｔ＋ ＣＦ ｆｉｅｌｄ （４）

式中，ＣＦａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ为农业生产碳足迹 （ ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２ ），ＣＦ ｉｎｐｕｔ 为农业生产资料投入的间接温室气体排放量

（ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２），ＣＦ ｆｉｅｌｄ为农业生产过程温室气体排放量（ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）。
２．１．４　 单位产值碳足迹计算

为了对经济效益和环境效益进行综合评价，本文还计算了单位农业产值碳足迹（ Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｏｕｔｐｕｔ， ＣＦｏｕｔｐｕｔ），计算公式可表示为：

ＣＦｏｕｔｐｕｔ ＝ ＣＦａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ／ Ｐ （５）

式中，ＣＦｏｕｔｐｕｔ为单位农业产值碳足迹（ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／元），ＣＦａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ为农业生产碳足迹（ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２），Ｐ 为单位

面积的农业产值（元 ／ ｈｍ２）。
２．２　 数据来源

研究团队于 ２０１９ 年 ７ 月在浙江省青田县龙现村开展实地调研，针对从事农业生产的 ３９ 户农户进行问卷

调查和深度访谈。 调查采用封闭式问卷结构，内容涉及土地利用、生产方式、投入产出、劳动力结构、经济收入

等方面，共发放问卷 ３６ 份，回收 ３６ 份，其中有效问卷 ３５ 份，占当地从事农业生产农户总数的 ９０％。 利用

ＥＸＣＥＬ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 软件对数据进行统计分析，得到农业生产资料投入量、水稻和田鱼产量、农业产

值等统计值。
各项农资投入的温室气体排放因子主要源于中国生命周期数据库 ＣＬＣＤ ０．７、Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ２．２ 数据库和相关

研究结果（表 １）。

表 １　 各项农资投入的温室气体排放因子

Ｔａｂｌｅ １　 ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

排放因子
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

化肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １．５３ ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ ＣＬＣＤ ０．７［２９］

复合肥 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １．７７ ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ ＣＬＣＤ ０．７［２９］

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ １６．６１ ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ２．２［３０］

饲料 Ｆｅｅｄ 小麦 Ｗｈｅａｔ １．０１ ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ 王钰乔等［３１］

玉米 Ｃｏｒｎ ０．７９ ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ 王钰乔等［３１］

燃料 Ｆｕｅｌ 汽油 Ｇａｓｏｌｉｎｅ ３．１２ ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ Ｌａｌ［３２］

　 　 ＧＨＧ：温室气体 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ
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３　 结果与分析

３．１　 农业生产方式与生产资料投入

在调研的 ３９ 户农户中，有 ２ 户只种植水稻，有 ３ 户既有水稻单作又有稻田养鱼，其余均只进行稻田养鱼。
稻田养鱼总面积为 １１．２ ｈｍ２，水稻单作总面积为 ２．３ ｈｍ２，分别占稻田总面积的 ８３％和 １７％。 稻鱼共生系统和

水稻单作系统的农资投入情况见表 ２。

表 ２　 不同生产方式农资投入情况 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

生产方式
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

化肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

氮肥
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

复合肥
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

农药
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

饲料
Ｆｅｅｄ

燃料
Ｆｕｅｌ

小麦
Ｗｈｅａｔ

玉米
Ｃｏｒｎ

汽油
Ｇａｓｏｌｉｎｅ

稻鱼共生
Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｕｌｔｕｒｅ １８１．８ ６３０．６ ２．６ ２２０．４ ３３６．１ ４２．７

水稻单作
Ｒｉｃｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ３００．０ ８９１．８ ３．１ ３５．７

从表 ２ 中可以看出，稻鱼共生系统的氮肥和复合肥施用量均明显低于水稻单作系统，仅为水稻单作系统

氮肥和复合肥施用量的 ６０％和 ７０％。 就施肥结构而言，在稻鱼共生系统和水稻单作系统中复合肥的施用量

均高于氮肥，但是稻鱼共生系统的复合肥比例（７８％）略高于水稻单作系统（７５％）。
除了化肥投入，稻鱼共生系统的农药投入也低于水稻单作系统，约为水稻单作系统的 ８４％。 相比之下，

稻鱼共生系统的汽油投入却高出水稻单作系统的 ２０％，这主要是因为稻鱼共生农户在收获田鱼时也需要进

行运输，对汽油的消耗高于水稻单作农户。 在农资投入中最大的差异莫过于饲料投入，小麦饲料（２２０．４ ｋｇ ／
ｈｍ２）和玉米饲料（３３６．１ ｋｇ ／ ｈｍ２）的投入对稻鱼共生系统的农资投入温室气体排放具有重要影响。
３．２　 农资投入温室气体排放

利用公式（１）计算得到稻鱼共生系统和水稻单作系统的农资投入温室气体排放（表 ３）。 从表 ３ 中可以看

出，稻鱼共生系统的农资投入温室气体排放量为 ２０５８．９ ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，低于水稻单作系统（２２００．４ ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／
ｈｍ２）。 就具体农业生产资料投入而言，稻鱼共生系统的化肥投入温室气体排放量明显低于水稻单作系统，仅
为水稻单作系统的 ６８％；农药投入温室气体排放量为 ４３．２ ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，略低于水稻单作系统（５１．５ ｋｇＣＯ２⁃
ｅｑ ／ ｈｍ２）；燃料投入温室气体排放量高出水稻单作系统的 ２０％；饲料投入温室气体排放量则高达 ４８８．１ ｋｇＣＯ２⁃
ｅｑ ／ ｈｍ２。 这与农业生产资料投入分析呈现出类似的规律。

表 ３　 不同生产方式农资投入温室气体排放量 ／ （ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

生产方式
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

化肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
氮肥

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

复合肥
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

农药
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

饲料 Ｆｅｅｄ 燃料 Ｆｕｅｌ

小麦
Ｗｈｅａｔ

玉米
Ｃｏｒｎ

汽油
Ｇａｓｏｌｉｎｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

稻鱼共生
Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ２７８．２ １１１６．２ ４３．２ ２２２．６ ２６５．５ １３３．２ ２０５８．９

水稻单作
Ｒｉｃｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ４５９．０ １５７８．５ ５１．５ １１１．４ ２２００．４

化肥投入温室气体排放是农资投入温室气体排放的重要组成，在稻鱼共生系统中占比为 ６８％，而在水稻

单作系统中占比高达 ９３％（图 ２）。 其中，氮肥和复合肥投入温室气体排放量在稻鱼共生系统分别占到 １４％和

５４％，在水稻单作系统中则为 ２１％和 ７２％。 可见，化肥投入对于农资投入温室气体排放具有重要作用。 农药、
燃料占比不高，在稻鱼共生系统中为 ２％和 ６％，在水稻单作系统中为 ２％和 ５％，差异不大。 饲料投入占比
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２４％，对于稻鱼共生系统的农资投入 ＣＯ２排放具有重要影响。

图 ２　 稻鱼共生系统和水稻单作系统农资投入温室气体排放比例

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

３．３　 生产过程温室气体排放

利用公式（２）和（３）计算得到稻鱼共生系统和水稻单作系统的生产过程温室气体排放（表 ４）。 从表 ４ 中

可以看出，稻鱼共生系统生产过程温室气体排放量为 ４２０７．８ ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，明显低于水稻单作系统（５３１９．６
ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）。 不论是稻田排放 Ｎ２Ｏ 的 ＣＯ２排放当量还是稻田排放 ＣＨ４的 ＣＯ２排放当量，稻鱼共生系统均

低于水稻单作系统。
造成这种差异的原因，一方面是稻田排放 Ｎ２Ｏ 的 ＣＯ２排放当量与化肥的施用量密切相关，而农资投入分

析表明稻鱼共生系统的化肥施用量仅为水稻单作系统的 ６８％，另一方面，稻田排放 ＣＨ４的 ＣＯ２排放当量来自

袁伟玲等［１１］的实验结果。 研究表明，稻鱼共生系统中由于鱼的活动，增加了稻田土壤气体的交换，增强了

ＣＨ４通过水体扩散外排的途径，因此稻鱼共生系统 ＣＨ４的 ＣＯ２排放当量低于水稻单作系统。
就构成而言，ＣＨ４的 ＣＯ２排放当量占比较大，在稻鱼共生系统和水稻单作系统中分别占比 ９６％和 ９５％，对

生产过程温室气体排放有主要贡献；Ｎ２Ｏ 的 ＣＯ２排放当量则占比较少，在稻鱼共生系统和水稻单作系统中仅

占 ４％和 ６％，对生产过程温室气体排放的贡献远远低于 ＣＨ４的 ＣＯ２排放当量。

表 ４　 不同生产方式生产过程温室气体排放量 ／ （ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

生产方式
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｎ２Ｏ 的 ＣＯ２排放当量

ＣＦＮ２Ｏ

ＣＨ４的 ＣＯ２排放当量

ＣＦＣＨ４

生产过程温室气体排放量
ＣＦｆｉｅｌｄ

稻鱼共生 Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｕｌｔｕｒｅ １８３．３ ４０２４．５ ４２０７．８

水稻单作 Ｒｉｃｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ２８３．８ ５０３５．８ ５３１９．６

３．４　 碳足迹分析

利用公式（４）计算得到稻鱼共生系统和水稻单作系统碳足迹（表 ５）。 稻鱼共生系统碳足迹为 ６２６６．７
ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，低于水稻单作系统（７５２０．０ ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２），这说明相对于水稻单作系统稻鱼共生系统环境影

响更小，具有较好的环境效益。 与王兴等［１５］对中国水稻生产的碳足迹的研究结果相比，研究区稻鱼共生系统

碳足迹（６２６６．７ ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）低于浙江省 ２００４—２０１４ 年水稻生产的年均碳足迹（６６２７．６ ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２），但
高于全国水稻生产年均碳足迹（５８０４．９ ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２），研究区水稻单作系统碳足迹同时超过了全国和浙江

省的平均水平。
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表 ５　 不同生产方式碳足迹 ／ （ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｎ ｍｏｄｅｌｓ

生产方式
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

农资投入温室气体排放
Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔｓ

ＣＦｉｎｐｕｔ

生产过程温室气体排放
Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ
ＣＦｆｉｅｌｄ

农业生产碳足迹
Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ＣＦａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

稻鱼共生 Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ２０５８．９ ４２０７．８ ６２６６．７

水稻单作 Ｒｉｃｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ２２００．４ ５３１９．６ ７５２０．０

图 ３　 稻鱼共生系统和水稻单作系统碳足迹构成

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄ ｒｉｃｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

农业生产碳足迹的核算受到很多因素的影响，如数

据来源、核算内容、核算方法等，因此研究结果之间的可

比性受到一定影响。 尽管如此，从比较结果依然可以看

出，稻鱼共生系统的碳足迹并不低，主要原因在于白鹭

的捕食增多，导致稻鱼共生系统自然生态协调机制受到

干扰，这使得农户不得不增加肥料投入和饲料投入。
在稻鱼共生系统碳足迹中，生产过程温室气体排放

与农资投入温室气体排放的贡献比约为 ２∶１；而在水稻

单作系统中，生产过程温室气体排放所占比例超过

７０％，农资投入温室气体排放所占比例不足 ３０％
（图 ３）。 就具体构成而言，农业生产过程积累的 ＣＨ４和

化肥投入在稻鱼共生系统碳足迹中的比重最大，分别占

比 ６４％和 ２２％，水稻单作系统碳足迹也表现出相似的

规律。 不同的是，稻鱼共生系统中饲料投入引起的温室

气体排放量在碳足迹中占比达 ８％，成为稻鱼共生系统

碳足迹的重要组成。
３．５　 单位产值碳足迹

运用市场价格法，对稻鱼共生系统和水稻单作系统

单位面积经济价值进行了计算。 ２０１８ 年当地稻谷市场平均价格为 ３．０ 元 ／ ｋｇ，当地田鱼价格为 １００．０ 元 ／ ｋｇ，
根据公式（５）可以计算出青田稻鱼共生系统和水稻单作系统单位产值碳足迹（表 ６）。

稻鱼共生系统的水稻单位面积产量比水稻单作系统低 ４３％，因此稻鱼共生系统水稻单位面积产值较低。
然而，稻鱼共生系统中田鱼产量为 ３１８．３ ｋｇ ／ ｈｍ２，为稻鱼共生系统增加产值 ３１８３０．０ 元 ／ ｈｍ２。 由于额外增加

了鱼的经济收入，稻鱼共生系统单位面积产值 （５２３２３． ６ 元 ／ ｈｍ２ ） 比水稻单作系统 （３６２２５． ０ 元 ／ ｈｍ２ ） 高

出 ４４％。

表 ６　 稻鱼共生系统和水稻单作系统单位产值碳足迹

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｏｆ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

项目
Ｉｔｅｍ

稻鱼共生系统
Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

水稻单作系统
Ｒｉｃｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

水稻 Ｒｉｃｅ 产量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ６８３１．２ １２０７５．０

产值 ／ （元 ／ ｈｍ２） ２０４９３．６ ３６２２５．０

田鱼 Ｆｉｓｈ 产量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ３１８．３

产值 ／ （元 ／ ｈｍ２） ３１８３０．０

单位面积产值 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ／ （元 ／ ｈｍ２） ５２３２３．６ ３６２２５．０
单位产值碳足迹 ＣＦｏｕｔｐｕｔ ／ （ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ 元） ０．１２ ０．２１
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从表 ６ 可以看出，稻鱼共生系统单位产值碳足迹为 ０．１２ ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／元，低于水稻单作系统（０．２１ ｋｇＣＯ２⁃
ｅｑ ／元），这说明稻鱼共生系统不仅产值更高，而且单位产值温室气体排放更少。 可见，相对于水稻单作系统，
稻鱼共生系统具有更高的经济效益和生态效益。

４　 结论

本研究通过浙江省青田县龙现村的农户调查数据，利用生命周期评价法对稻鱼共生和水稻单作两种生产

方式的碳足迹进行了核算。 研究发现，稻鱼共生系统碳足迹为 ６２６６．７ ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，单位产值碳足迹为 ０．１２
ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／元，水稻单作系统碳足迹为 ７５２０．０ ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，单位产值碳足迹为 ０．２１ ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／元。 与水稻单

作系统相比，稻鱼共生系统排放的温室气体更少，环境影响更小，生态和经济效益更高。
农业生产过程积累的 ＣＨ４是碳足迹的主要来源，在稻鱼共生系统和水稻单作系统的碳足迹中分别占比

６４％和 ６７％。 农资投入中的化肥投入是碳足迹的第二来源，在稻鱼共生系统和水稻单作系统的碳足迹中分别

占比 ２２％和 ２７％。 农资投入中的饲料投入是稻鱼共生系统碳足迹的另一重要来源，所占比例高达 ８％。 尽管

稻鱼共生系统的温室气体排放比水稻单作系统低，然而与相关研究结果的比较反映出稻鱼共生系统由于肥料

和饲料投入的增加正面临着生态环境风险的增加，不得不引起重视。
本文的创新点在于从农户实地调研数据入手进行碳足迹分析，从而更为真实和有效地反映当地农业生产

系统对环境产生的影响。 农户调研数据也为研究农户行为对于碳足迹的影响提供了基础，这也成为未来的研

究方向。 另一方面，通过碳足迹的方法对青田稻鱼共生系统的环境影响进行量化，丰富了碳足迹在实际应用

中的适用类型，对于其他传统农业系统的环境影响评价也具有借鉴意义。
尽管如此，利用碳足迹方法评估农业生产的环境影响仍然存在局限性。 首先，农业生产资料投入品的实

际情况存在差异，使用数据库或国外的参考数据会使核算结果产生一定偏差。 再者，人力、畜力、土壤碳变化

等也需要考虑，但是具体应用时往往会受到实际情况的限制［３３］。 另外，ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放量的核算很难做到准

确，即使以某一可靠实验数据作为标准，也会因实际差异导致结果出现偏差。
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