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黄淮海玉米生产能源利用效率和净生态系统碳平衡时
空特征

杨　 欢１ꎬ乔　 远１ꎬ２ꎬ王兴邦１ꎬ２ꎬ陈新平１ꎬ２ꎬ张务帅１ꎬ２ꎬ∗

１ 西南大学资源环境学院ꎬ重庆　 ４００７１５

２ 西南大学长江经济带农业绿色发展研究中心ꎬ重庆　 ４００７１５

摘要:黄淮海地区是我国重要的玉米产区之一ꎬ定量化该区域玉米生产的能源利用效率和净生态系统碳平衡对提高资源利用效

率和实现碳中和具有重要意义ꎮ 基于国家统计数据ꎬ利用生命周期评价(ＬＣＡ)、能值分析和碳平衡等方法ꎬ定量化了 ２００４—
２０１８ 年黄淮海地区(包括河北、河南、山东、安徽和江苏 ５ 个省)玉米生产的能源利用效率和净生态系统碳平衡ꎬ并阐明其时空

变化特征ꎮ 结果表明:黄淮海地区玉米生产的平均能源利用效率、温室气体排放量、净生态系统碳平衡和可持续性指数分别为

３.９、３.８ ｔ ＣＯ２ ￣ｅｑ / ｈｍ２、１２.６ ｔ Ｃ / ｈｍ２和 ６.８ꎮ 不同年份间黄淮海地区玉米生产的能源利用效率和净生态系统碳平衡存在显著差

异ꎬ能源利用效率在 ２０１２ 年最高ꎬ为 ４.３ꎬ在 ２００５ 和 ２００７ 年最低ꎬ为 ３.７ꎻ净生态系统碳平衡在 ２０１５ 年最高ꎬ为 １４.２ ｔ Ｃ / ｈｍ２ꎬ在
２００５ 年最低ꎬ为 １０.１ ｔ Ｃ / ｈｍ２ꎮ 各省份中以河北省玉米生产的能源利用效率、净生态系统碳平衡和可持续性指数最高ꎬ分别高

于区域平均 １５.３％、９.６％和 ２６.４％ꎬ较最低的江苏省高 ４５.５％、２２.０％和 ８８.８％ꎮ 河北省、河南省和山东省的综合得分均为正值ꎬ
具有较高的资源利用效率和生态环境效益ꎮ 黄淮海地区玉米生产资源投入、能源利用效率、生态环境效益和净生态系统碳平衡

在时空尺度上存在较大的差异ꎬ应制定区域特异性优化管理策略ꎬ减少化肥和农药的施用ꎬ施用增效肥料和高效生物农药等ꎬ采
用秸秆还田等保护性耕作措施ꎬ积极推进规模化和机械化的发展ꎬ实现黄淮海地区玉米生产的绿色可持续发展ꎮ
关键词:黄淮海ꎻ 能源利用效率ꎻ 温室气体排放ꎻ 净生态系统碳平衡ꎻ 可持续性指数
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓꎬ ｅｔｃ. Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃａｌａｂｌｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎꎻ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎻ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔꎻ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

玉米作为我国第一大粮食作物ꎬ在国家的粮食安全、经济发展和社会稳定中占据重要的地位ꎮ 玉米总产

和种植面积在 ２０１８ 年分别达到 ２.５７ 亿 ｔ 和 ４２.１×１０６ｈｍ２ꎬ占国内谷物总产的 ３７％和农作物总种植面积的 ２５.
４％ꎬ其总产和总种植面积较 ２００４ 年分别增长 ９７.４％和 ６５.６％[１]ꎮ 黄淮海地区是我国主要的玉米产区之一ꎬ
玉米种植面积为 ６００ 多万 ｈｍ２ꎬ总产量超过 ２３００ 万 ｔꎬ约占全国玉米总产量的 ３９％[２]ꎮ 当前黄淮海地区玉米

生产存在资源利用率不高ꎬ土壤退化等问题[３]ꎮ 因此ꎬ定量化评价黄淮海地区玉米生产的能源利用效率和净

生态系统碳平衡对保障我国粮食安全和玉米可持续生产尤为重要ꎮ
前期研究表明我国粮食生产存在肥料、农药和柴油等资源投入过量的问题[４]ꎮ 农业发展对生态环境的

胁迫效应总体十分剧烈ꎬ短期内中国仍然面临农业快速发展与生态环境保护之间的矛盾[５]ꎮ 实施既能养活

人类又能保护环境的可持续农业对于实现若干可持续发展目标至关重要ꎮ 因此ꎬ对农业生产活动的能源分析

可以帮助确定支持可持续农业的措施ꎮ 于伟咏等[６]研究中测算中国 ３１ 个省份的农业能源利用效率ꎬ指出碳

排放强度低的地区农业能源利用效率较高ꎮ 王梦媛等[７] 研究发现尽管作物生产主要投入和产出要素相同ꎬ
但同一作物不同地点产出能值和能源利用效率均存在显著差异ꎮ 综上所述ꎬ我国农业能源利用效率主要从全

国尺度出发开展研究ꎬ但尚未针对黄淮海地区玉米生产的时空变化进行定量化评价ꎮ
农业生产资料特别是氮肥的投入可以增加地上植物生物量ꎬ进而通过增强根系分泌物增加地下碳输入ꎮ

Ｎｉ[８]等人进行的整合分析表明ꎬ化肥显著增加了 ２０％的土壤碳输入ꎬ主要是由于净初级生产力的增加ꎮ 农田

土壤过多的化肥施用会导致土壤的酸化和盐碱化ꎬ这可能会影响作物生长ꎬ从而降低有机碳固存潜力[９]ꎮ 然

而ꎬ氮肥投入同时也会增加土壤呼吸相关微生物的活性ꎬ甚至可以抵消对净初级生产力的促进作用ꎮ Ｃｈｅｎ
等[１０]通过大量的田间试验发现过量的氮肥和传统的农业管理会造成大量的活性氮损失和温室气体排放ꎮ 在

中国东北地区ꎬ与不施氮的玉米农田土壤相比施氮增加土壤碳输入 ０.０８ Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２ꎬ但同时刺激土壤 ＣＯ２排放

增加 ０.０９ Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２ꎬ从而导致土壤有机碳储量减少[１１]ꎮ 由于直接测量土壤有机碳储量变化存在一定局限ꎬ
净生态系统碳平衡被开发为估算土壤碳平衡的工具ꎬ但与之相关的黄淮海地区玉米生产净生态系统碳平衡的

研究尚缺乏ꎮ

５８１６　 １５ 期 　 　 　 杨欢　 等:黄淮海玉米生产能源利用效率和净生态系统碳平衡时空特征 　
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基于全生命周期的定量化黄淮海地区玉米生产资源投入的能源利用效率和环境效益的时空变化研究较

为缺乏ꎬ制约着我国对黄淮海地区玉米生产生态环境效益的评价和减排措施的提出ꎮ 本文以 ２００４—２０１８ 年

黄淮海玉米生产为研究对象ꎬ基于国家统计数据ꎬ采用生命周期评价(Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ＬＣＡ)、能值分

析、碳平衡分析等方法ꎬ定量化该地区玉米生产能源利用效率和净生态系统碳平衡及其时空变化ꎬ探究关键影

响因素ꎬ提出优化措施ꎬ为实现玉米绿色生产提供依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区域与供试作物

研究区域主要围绕黄淮海地区的河北、河南、山东、安徽和江苏五个省ꎮ 该地区人口产业密集ꎬ农资投入

量大ꎬ不同省份的资源投入和产量水平等存在较大差异ꎮ 研究对象为黄淮海地区主要种植的夏玉米ꎮ
１.２　 数据来源与收集

根据中国国家统计局(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｔａｔｓ.ｇｏｖ.ｃｎ / ) [１]、«中国农村统计年鉴» [１２]以及«全国农产品成本收益

资料汇编» [１３]收集整理黄淮海地区 ２００４—２０１８ 年来玉米生产的产量、种植面积、化肥用量、农药、柴油、地膜、
种子和人工等相关数据ꎮ
１.３　 生命周期评价(ＬＣＡ)

生命周期评价(ＬＣＡ)是用于评估给定产品的潜在环境影响以支持生产和消费决策的最广泛使用的工具

之一[１４]ꎮ 研究中使用 ＬＣＡ 定量化评估黄淮海地区玉米从农资的生产加工运输到玉米收获的整个生命周期

的环境效应[１５]ꎮ
１.４　 能源利用效率、温室气体排放、净生态系统碳平衡和可持续性指数计算

１.４.１　 能源利用效率

为了阐明黄淮海地区玉米生产的能量平衡ꎬ本研究根据能源输入(化肥、农药、柴油地膜)和输出(玉米籽

粒所含能量)来计算玉米生产的净能量、能源生产力和能源利用效率ꎮ 计算公式如下:
ＮＥ＝ＥＯ－ＥＤ 　 　 　 　 (１)
ＥＰ＝ＹＰ / ＥＤ (２)
ＥＵＥ(％)＝ ＥＯ / ＥＤ×１００％ (３)

式中ꎬＮＥ、ＥＰ 和 ＥＵＥ 分别为净能量(能源产生和消耗量之间的差值)、能源生产力(单位能源消耗所生产的玉

米籽粒产量)和能源利用率(单位能源消耗的能量产生量)ꎮ ＥＯ是玉米籽粒的能源产生ꎬＥＤ是能源消耗包含玉

米生产期间消耗的可再生能源(即人工和种子)和不可再生能源(即柴油ꎬ机械ꎬ农药和化肥)ꎬ单位为 ＧＪ /
ｈｍ２ꎮ ＹＰ为玉米籽粒的产量ꎬ单位为 ｋｇꎮ 本研究将能量输入和输出乘以它们各自的能量当量参数ꎬ以计算能

源消耗量和能源产生量(表 １) [１６—２８]ꎮ
１.４.２　 温室气体排放

基于生命周期评价方法ꎬ本研究计算了整个生命环节的温室气体排放量ꎬ单位为 ｋｇ ＣＯ２￣ｅｑ / ｈｍ２ꎮ 农业温

室气体主要包括 ＣＯ２ꎬＣＨ４和 Ｎ２Ｏ[２９]ꎮ 计算公式如下:
ＧＨＧ＝ＧＨＧｍ＋Ｔｏｔａｌ Ｎ２Ｏ×４４ / ２８×２９８　 　 　 　 　 　 　 　 　 (４)
Ｔｏｔａｌ Ｎ２Ｏ＝Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ＋２.５％×ＮＯ３ ｌｅａｃｈｉｎｇ＋１％×ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ (５)
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ＝ １.１３ｅｘｐ(０.００７１×Ｎｓｕｒｐｌｕｓ) (６)
ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ＝ １.４５＋０.２４×Ｎｒａｔｅ (７)
ＮＯ３ ｌｅａｃｈｉｎｇ ＝ ２５.３１ｅｘｐ(０.００９５× Ｎｓｕｒｐｌｕｓ) (８)
Ｎｓｕｒｐｌｕｓ ＝Ｎｒａｔｅ－Ｎｕｐｔａｋｅ (９)
Ｎｕｐｔａｋｅ ＝产量×０.８６ / ０.８４５×籽粒吸氮量 (１０)

式中ꎬＧＨＧ 为玉米生产整个生命过程中温室气体排放量ꎬＧＨＧｍ为农业投入品(包括肥料、农药、柴油等)生产

６８１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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运输过程中产生的温室气体ꎬ单位为 ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ / ｈｍ２ [１６—２８]ꎮ Ｔｏｔａｌ Ｎ２Ｏ 是指氮肥田间施用所产生的 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ
４４ / ２８ 为 Ｎ 与 Ｎ２Ｏ 间的换算系数ꎬ２９８ 为 Ｎ２Ｏ 相比于 ＣＯ２的温室效应的当量系数ꎬ２.５％和 １％分别为硝态氮淋

洗和氨挥发进入环境后通过一系列生物化学反应间接转化为 Ｎ２Ｏ 的转换因子[３０]ꎮ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ 为 Ｎ２Ｏ 直接

排放ꎬＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ 为氨挥发ꎬＮＯ３ ｌｅａｃｈｉｎｇ 为硝酸盐淋洗ꎬＮｓｕｒｐｌｕｓ为氮盈余ꎬ单位为 ｋｇ Ｎ / ｈｍ２ꎻＮｒａｔｅ为施氮

量ꎬ单位为 ｋｇ / ｈｍ２ꎻ０.８６ / ０.８４５ 为国际标准产量换算数值ꎻ籽粒吸氮量在产量大于 ７.５ ｔ / ｈｍ２时为 １８.１ ｋｇ Ｎ / ｔꎬ
在产量小于 ７.５ ｔ / ｈｍ２时为 １９.８ ｋｇ Ｎ / ｔ [１０]ꎮ

表 １　 温室气体排放和能量当量参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

单位
Ｕｎｉｔ

温室气体排放
ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ /
(ｋｇ ＣＯ２ ￣ｅｑ)

能量当量
Ｅｎｅｒｇｙ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ / ＭＪ
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１.４.３　 净生态系统碳平衡

为了评估玉米中植物部分的碳分配ꎬ假设玉米中所有植物部分的碳浓度为 ０.４５ｇ / ｇ[３１]ꎮ 净生态系统碳平

衡(Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃａｒｂｏｎ Ｂｕｄｇｅｔꎬ ＮＥＣＢ)被用来表示土壤有机碳含量的变化ꎬ基于 Ｘｉａ 等[３２]计算公式如下:
ＮＥＣＢ＝ＮＰＰ / ０.５８(ＧＰＰ)－ＨＲ－ＧＨＧ×１２ / ４４＋ＦＲＷ (１１)

式中ꎬＧＰＰ 为总初级生产力ꎬＮＰＰ 为净初级生产力ꎬＮＰＰ / ＧＰＰ 的比率系数为 ０.５８[３３]ꎮ ＨＲ 为收获后从土壤中

移除的玉米籽粒碳含量ꎬ计算方式为玉米产量与碳浓度相乘ꎬ单位为 ｋｇ Ｃ / ｈｍ２ꎮ ＧＨＧ 为玉米生产整个生命周

期的温室气体排放量ꎬ由公式 ４ 计算获得ꎬ１２ / ４４ 指 ＣＯ２和 Ｃ 之间的换算系数ꎮ ＦＲＷ 为收获后残留在田间的

谷物和秸秆碳含量ꎬ单位为 ｋｇ Ｃ / ｈｍ２ꎬ计算方式为作物碳含量乘以田间残留物系数ꎬ山东、江苏、河南、河北、
安徽五个省的田间残留物系数分别为 ０.８２、０.８６、０.９３、０.９１ 和 ０.８６[３４]ꎮ

净初级生产力通过下式计算ꎬ单位为 ｋｇ Ｃ / ｈｍ２:
ＮＰＰ ＝ＮＰＰＧ＋ＮＰＰ Ｓ＋ＮＰＰＲ＋ＮＰＰＥＲ＋ＮＰＰ Ｌ (１２)

ＮＰＰＧ、ＮＰＰ Ｓ、ＮＰＰＲ和 ＮＰＰＥＲ分别为作物籽粒、秸秆、根部和根际的碳含量ꎬ为植物籽粒、秸秆、根部和根际

的生物量与碳浓度相乘ꎬ单位为 ｋｇ Ｃ / ｈｍ２ꎮ ＮＰＰ Ｌ为玉米生育期残留物的碳含量ꎬ单位为 ｋｇ Ｃ / ｈｍ２ꎬ我们残留

物生物量占地上生物量和根系干生物量的 ５％[３５]ꎮ
１.４.４　 可持续性指数

可持续性指数是为了量化玉米生产系统的生产力及碳分配情况ꎬ计算公式如下[３６]ꎮ
ＳＩ＝(ＣＰ－ＣＥ) / ＣＥ (１３)

７８１６　 １５ 期 　 　 　 杨欢　 等:黄淮海玉米生产能源利用效率和净生态系统碳平衡时空特征 　
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式中ꎬＣＰ指玉米生产的碳总量ꎬＣＥ是基于生命周期评价方法计算的温室气体排放量ꎬＣＰ和 ＣＥ的单位都同为 ｋｇ
Ｃ / ｈｍ２ꎮ

研究中的 ＣＰ包含玉米籽粒(ＣＧ)、秸秆(ＣＳ)、根系(ＣＲ)和根际(ＣＥＥＲ)的碳含量ꎬ根据 Ｂｏｌｉｎｄｅｒ 等人的研

究结果ꎬ按照下式计算[３７]:
ＣＧ ＝ＹＰ×０.４５　 　 　 　 (１４)
ＣＳ ＝(ＹＰ＋ＹＳ) (１－ＨＩ)×０.４５ (１５)
ＣＲ ＝ＹＰ / (Ｓ / Ｒ×ＨＩ)×０.４５ (１６)
ＣＥＥＲ ＝ＣＲ×ＹＥＲ (１７)

式中ꎬＹＰ是玉米地上部干物质产量ꎬＹＳ为玉米秸秆量ꎬ单位为 ｋｇ / ｈｍ２ꎬＨＩ 是收获指数(籽粒的干物质产量 /总
地上干物质产量)ꎬ根据 Ｚｈａｏ 等[３８]对中国玉米生长数据的研究ꎬ将河北、河南、山东、安徽和江苏玉米生产的

ＨＩ 分别设置为 ０.４９、０.５０、０.５１、０.５１ 和 ０.５１ꎮ Ｓ / Ｒ 为冠 /根比ꎬＹＥＲ为相对可恢复根系因子的额外根系碳(即
根际沉积碳)ꎮ 假设给定玉米的 Ｓ / Ｒ 和 ＹＥＲ分别为 ５.６０ 和 ０.６５[３７]ꎮ

２　 结果

２.１　 黄淮海地区不同年份生产投入与环境效益评价

２.１.１　 资源投入、总种植面积和总产量年际变化及各省份种植面积和产量占比

２００４—２０１８ 年的 １５ 年间ꎬ黄淮海地区玉米生产的肥料投入总体呈增加趋势ꎬ氮肥、磷肥和钾肥的平均投

入量分别为 ２０２、７２.４ 和 ５３.８ ｋｇ / ｈｍ２(表 ２)ꎮ 氮肥用量在不同年份间存在较大差异ꎬ２００４ 年投入量最高为

２１９ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ自 ２０１５ 年后我国总体养分投入量有所下降ꎬ２０１８ 年投入量最低为 １７８ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 磷肥和钾肥投入

量在 １５ 年间保持逐年递增ꎬ２０１８ 年分别较 ２００４ 年增加了 ６１.７ 和 ６２.８ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 种子投入在 １５ 年间呈下降的

趋势ꎬ２００４ 年达到最高值 ４３.３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ２０１７ 年最低为 ３０.４ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 农药和柴油投入量在 １５ 年间的差异较

大ꎬ单位面积最高投入量相比于最低投入量增长 １３３％和 ２２１％ꎮ 地膜投入量 １５ 年间相对稳定ꎬ总体变化范围

为 ０.２—０.８ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ

表 ２　 黄淮海地区不同年份玉米生产投入产出情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

投入 Ｉｎｐｕｔ 产出 Ｏｕｔｐｕｔ

Ｎ /
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｐ２Ｏ５ /
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｋ２Ｏ /
(ｋｇ / ｈｍ２)

农药
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ /
(ｋｇ / ｈｍ２)

柴油
Ｄｉｅｓｅｌ /

(Ｌ / ｈｍ２)

地膜用量
Ｍｕｌｃｈ /

(ｋｇ / ｈｍ２)

种子
Ｓｅｅｄ /

(ｋｇ / ｈｍ２)

人工
Ｌａｂｏｕｒ /
(ｈ / ｈｍ２)

产量
Ｙｉｅｌｄ /

( ｔ / ｈｍ２)
２００４ ２１９ ３８.１ １５.８ ６.６ ３５.５ ０.３ ４３.３ ６.０ ６.２
２００５ １９８ ４８.９ ２５.３ ６.９ ３４.６ ０.２ ４１.２ １４.４ ５.５
２００６ ２０２ ５３.５ ３２.１ ７.６ ４１.６ ０.２ ４０.０ ６.９ ６.１
２００７ ２０７ ６０.９ ４１.７ ８.５ ５２.５ ０.２ ４１.６ ４.８ ６.１
２００８ １９９ ５７.３ ４２.５ １０.０ ４４.３ ０.５ ３９.４ ３.３ ６.６
２００９ ２１１ ５７.４ ４２.１ １０.１ ５４.６ ０.３ ３９.１ ３.９ ６.７
２０１０ ２１３ ６４.７ ４９.１ １０.８ ４７.６ ０.６ ３７.８ ８.１ ６.６
２０１１ １９９ ７３.５ ５３.６ ９.５ ４３.０ ０.８ ３６.３ １.２ ６.７
２０１２ ２０１ ８１.３ ６３.８ １１.７ ５６.２ ０.６ ３４.４ ７.６ ７.２
２０１３ ２０５ ８２.６ ６４.７ １２.８ ６４.１ ０.５ ３４.２ ８.０ ６.８
２０１４ ２１６ ８６.８ ７０.７ １３.５ ８３.０ ０.５ ３２.３ ５.４ ７.４
２０１５ ２０２ ９０.２ ７２.６ １５.４ １２０ ０.６ ３１.０ ４.８ ７.６
２０１６ １９８ ９２.４ ７５.９ １５.２ １３２ ０.５ ３０.５ ５.２ ７.３
２０１７ １８６ ９８.６ ７７.７ １４.８ １１７ ０.５ ３０.４ ４.３ ７.３
２０１８ １７８ ９９.８ ７８.６ １５.０ １１１ ０.６ ３０.５ ３.６ ６.９
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ２０２ ７２.４ ５３.８ １１.２ ６９.１ ０.４ ３６.１ ５.８ ６.７
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　 　 黄淮海地区 １５ 年间玉米总产量和种植面积整体呈上升趋势ꎬ总产量提高 ８５.７％ꎬ种植面积增加 ５３.５％
(图 １)ꎮ 单产在 １５ 年间总体呈先上升后下降的趋势ꎬ平均值为 ６.７ ｔ / ｈｍ２(表 ２)ꎮ 山东、河南和河北为黄淮海

地区玉米主产地ꎬ各省的总产量分别占区域总量的 ３４％、２９％和 ２７％ꎮ 安徽和江苏的产量分别占区域总量的

６％和 ４％ꎬ种植面积分别占 ８％和 ４％(图 １)ꎮ

图 １　 黄淮海地区不同年份及不同省份玉米生产的总产量、种植面积、产量占比和种植面积占比

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｔａｌ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａꎬ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｎｄ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ

２.１.２　 玉米生产能源利用效率的年际变化

黄淮海地区 ２００４—２０１８ 年 １５ 年间玉米生产能源消耗量和能源产生量的平均值分别为 ２６.６ ＧＪ / ｈｍ２和

１０３ ＧＪ / ｈｍ２(表 ３)ꎮ 玉米生产的净能量随时间呈上升的趋势ꎬ变化范围为 ６０.７—８６.４ ＧＪ / ｈｍ２ꎬ平均值为 ７６.５
ＧＪ / ｈｍ２ꎮ 作为评价玉米生产能源利用情况的指标ꎬ２００４ 到 ２０１８ 年间均呈现先上升后下降的趋势ꎮ ２００５ 和

２００７ 年玉米生产的能源生产力和能源利用效率相同ꎬ都分别为 ０.２４ ｔ / ＧＪ 和 ３.７ꎮ
２.１.３　 玉米生产温室气体排放、净生态系统碳平衡和可持续性指数的年际变化

１５ 年间ꎬ黄淮海地区温室气体排放呈现先增加后减少的趋势ꎬ变化范围为 ３.６—４.１ ｔ ＣＯ２￣ｅｑ / ｈｍ２ꎬ平均排

放量为 ３.８ ｔ ＣＯ２￣ｅｑ / ｈｍ２(图 ２)ꎮ 其中肥料生产运输过程和田间施用的温室气体排放在总排放量中占比最

高ꎬ达到 ８１.７％ꎮ 农药生产运输和农机耗油的温室气体排放占总排放量的 ５.７％和 ６.９％ꎬ其它过程的贡献率

之和低于 ６％ꎮ 各环节温室气体排放贡献率大小排序为:肥料生产运输>肥料田间施用>农机耗油>农药生产

运输>种子>灌溉耗电>地膜>人工ꎮ
黄淮海 １５ 年玉米生产碳输入高于碳输出ꎬ净生态系统碳平衡为正值ꎮ 黄淮海地区玉米生产的净生态系

统碳平衡在 ２００５ 年最低ꎬ为 １０.１ ｔ Ｃ / ｈｍ２ꎬ自 ２０１５ 年(１４.２ ｔ Ｃ / ｈｍ２)后呈逐渐下降的趋势ꎮ ２０１５—２０１８ 年平

９８１６　 １５ 期 　 　 　 杨欢　 等:黄淮海玉米生产能源利用效率和净生态系统碳平衡时空特征 　
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均净生态系统碳平衡为 １３.６ ｔ Ｃ / ｈｍ２ꎬ比 ２００４—２０１４ 年高 １１.９％ꎮ 净生态系统碳平衡中总初级生产力和作物

残留物量分别占总碳输入的 ８４.１％和 １５.９％ꎻ碳输出中收获移除和以温室气体排放形式的碳损失分别占总碳

输出的 ７４.６％和 ２５.４％(图 ２)ꎮ 碳输入和碳输出均在 ２０１５ 年达到最高ꎬ分别为 １８.８ ｔ Ｃ / ｈｍ２和 ４.５ ｔ Ｃ / ｈｍ２ꎬ
在 ２００５ 年最低ꎬ分别为 １３.５ ｔ Ｃ / ｈｍ２和 ３.５ ｔ Ｃ / ｈｍ２ꎮ 可持续性指数同净生态系统碳平衡和温室气体排放的

变化规律相近ꎬ均为先增加后降低ꎬ２００５ 年最低为 ５.７ꎬ２０１２ 年最高为 ７.７(图 ２)ꎬ２０１２ 年玉米生产的可持续指

数较 ２００４ 年增加了 ２０.６％ꎮ

表 ３　 黄淮海地区不同年份玉米生产能源利用情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

能源消耗量
Ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ /

(ＧＪ / ｈｍ２)

能源产生量
Ｏｕｔｐｕｔ /

(ＧＪ / ｈｍ２)

净能量
Ｎｅｔ ｅｎｅｒｇｙ /
(ＧＪ / ｈｍ２)

能源生产力
Ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ /

( ｔ / ＧＪ)

能源利用效率
Ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ /

(×１００％)

２００４ ２４.６ ９５.７ ７１.０ ０.２５ ３.９

２００５ ２３.１ ８３.８ ６０.７ ０.２４ ３.７

２００６ ２４.１ ９２.９ ６８.９ ０.２６ ３.９

２００７ ２５.５ ９３.５ ６８.０ ０.２４ ３.７

２００８ ２４.７ １０１ ７６.０ ０.２７ ４.１

２００９ ２６.１ １０２ ７６.０ ０.２６ ３.９

２０１０ ２６.５ １０１ ７４.４ ０.２５ ３.８

２０１１ ２４.９ １０２ ７７.２ ０.２８ ４.２

２０１２ ２６.４ １１１ ８４.２ ０.２８ ４.３

２０１３ ２７.４ １０４ ７６.７ ０.２５ ３.９

２０１４ ２９.３ １１４ ８４.７ ０.２６ ３.９

２０１５ ２９.９ １１６ ８６.４ ０.２６ ３.９

２０１６ ３０.０ １１１ ８１.１ ０.２４ ３.８

２０１７ ２８.４ １１３ ８４.２ ０.２６ ４.０

２０１８ ２７.５ １０５ ７７.８ ０.２５ ３.９

平均 Ａｖｅｒｇｅ ２６.６ １０３ ７６.５ ０.２６ ３.９

２.２　 黄淮海地区不同省份生产投入与环境效益评价

２.２.１　 不同省份玉米生产资源投入和产量变化

黄淮海玉米生产资源投入和产量在空间上存在差异(表 ４)ꎮ 江苏省氮肥投入量最高ꎬ为 ２５７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ比
氮肥投入量最低的河南省高出 ５５.８％ꎻ山东省磷肥、钾肥和农药的投入量最高ꎬ分别高于区域平均 ３４.１％、
３１.６％和 ９.７％ꎬ河北省的农药投入量显著低于其他 ４ 个省份ꎮ 河北省柴油和种子投入量占比最高ꎬ分别占区

域总投入量的 ２４.１％和 ２１.６％ꎮ 山东省机械化程度较高ꎬ人工投入量最低ꎮ 黄淮海地区各省份单产由高到低

分别为:山东>河北>河南>安徽>江苏ꎮ

表 ４　 黄淮海地区不同省份玉米生产投入产出情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

投入 Ｉｎｐｕｔ 产出 Ｏｕｔｐｕｔ

Ｎ /
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｐ２Ｏ５ /
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｋ２Ｏ /
(ｋｇ / ｈｍ２)

农药
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ /
(ｋｇ / ｈｍ２)

柴油
Ｄｉｅｓｅｌ /

(Ｌ / ｈｍ２)

地膜用量
Ｍｕｌｃｈ /

(ｋｇ / ｈｍ２)

种子
Ｓｅｅｄ /

(ｋｇ / ｈｍ２)

人工
Ｌａｂｏｕｒ /
(ｈ / ｈｍ２)

产量
Ｙｉｅｌｄ /

( ｔ / ｈｍ２)

河北 １６８ ７６.８ ４０.６ ９.６ ８３.３ ０.６ ３９.０ ６.６ ６.９

河南 １６５ ６４.１ ５９.０ １１.３ ７１.６ ０.５ ３６.８ ７.６ ６.７

山东 ２０７ ９７.１ ７０.７ １２.３ ７８.８ ３７.９ ３.１ ７.３

安徽 ２１５ ５５.８ ４８.０ １１.３ ５６.６ ０.５ ３３.６ ７.８ ６.４

江苏 ２５７ ６８.２ ５０.３ １１.６ ５５.１ ０.２ ３３.５ ３.９ ６.３
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图 ２　 黄淮海地区不同年份玉米生产温室气体排放量、净生态系统碳平衡和可持续性指数

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

２.２.２　 不同省份玉米生产的能源利用效率

２００４—２０１８ 年江苏省玉米生产平均能源消耗量最高ꎬ为 ３１.０ ＧＪ / ｈｍ２ꎬ净能量、能源生产力和能源利用效

率最低ꎬ分别为 ６６.２ ＧＪ / ｈｍ２、０.２０ ｔ / ＧＪ 和 ３.１(表 ５)ꎮ 河南省平均能源消耗量为区域最低ꎬ为 ２３.５ ＧＪ / ｈｍ２ꎮ
河北省玉米生产净能量、能源生产力和能源利用率最高ꎬ分别为 ８３.０ ＧＪ / ｈｍ２、０.３０ ｔ / ＧＪ 和 ４.５ꎮ 山东省能源

产生量最高ꎬ为 １１１ ＧＪ / ｈｍ２ꎮ 河北省和河南省能源利用效率比区域平均分别高 １５.４％和 １２.８％ꎬ而山东省、安
徽省和江苏省比区域平均分别低 ０.４％、８.３％和 ２５.８％ꎮ
２.２.３　 不同省份玉米生产温室气体排放、净生态系统碳平衡和可持续性指数

黄淮海玉米生产温室气体排放由低到高的顺序为河南<河北<山东<安徽<江苏(图 ３)ꎮ 江苏省玉米生产

温室气体排放最高ꎬ达 ４.８ ｔ ＣＯ２￣ｅｑ / ｈｍ２ꎬ是河南省的 １.５ 倍ꎮ 山东省和安徽省玉米生产温室气体排放均为

３.９ ｔ ＣＯ２￣ｅｑ / ｈｍ２ꎮ 河北、河南、山东、安徽和江苏肥料生产运输和施用环节温室气体排放分别占区域温室气
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体总排放的 １３.０％、１２.９％、１６.０％、１６.４％和 ２２.１％ꎮ

表 ５　 黄淮海地区不同省份玉米生产的能源利用情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

能源消耗量
Ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ /

(ＧＪ / ｈｍ２)

能源产生量
Ｏｕｔｐｕｔ /

(ＧＪ / ｈｍ２)

净能量
Ｎｅｔ ｅｎｅｒｇｙ /
(ＧＪ / ｈｍ２)

能源生产力
Ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ /

( ｔ / ＧＪ)

能源利用效率
Ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ /

(×１００％)

河北 ２３.５ １０６ ８３.０ ０.３０ ４.５

河南 ２３.１ １０３ ７９.４ ０.２９ ４.４

山东 ２８.３ １１１ ８２.９ ０.２６ ３.９

安徽 ２６.８ ９７.７ ７０.９ ０.２４ ３.６

江苏 ３１.０ ９７.２ ６６.２ ０.２０ ３.１

黄淮海地区各省份玉米生产平均碳输入和碳输出分别为 １６. ６、４. １ ｔ Ｃ / ｈｍ２ꎬ净生态系统碳平衡为

１２.６ ｔ Ｃ / ｈｍ２(图 ３)ꎮ 河北省玉米生产的净生态系统碳平衡最高ꎬ为 １３.８ ｔ Ｃ / ｈｍ２ꎬ江苏省玉米生产净生态系

统碳平衡最低ꎬ为 １１.３ ｔ Ｃ / ｈｍ２ꎮ 碳输入中总初级生产力占比 ８０％以上ꎬ碳输出中收获移除占比 ７０％以上ꎮ
作物残留物量范围在 ２.５—２.８ ｔ Ｃ / ｈｍ２之间ꎬ河北省最高ꎬ江苏省最低ꎮ 黄淮海地区各省份玉米生产能源利用

效率和可持续性指数由高到低的顺序为:河北>河南>山东>安徽>江苏(图 ３)ꎮ

图 ３　 黄淮海地区不同省份玉米生产温室气体排放量、净生态系统碳平衡和可持续性指数

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ

Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ

２.２.４　 不同省份玉米生产的综合生态环境效益分析

黄淮海地区各省份玉米生产的资源投入和环境效益间存在较大差异ꎮ 通过颜色等级得分方格图(图 ４)ꎬ
可以清晰比较各省份不同指标的得分情况ꎬ得分越高ꎬ代表该省份玉米生产的综合生态环境效益越高ꎮ 各省

份间玉米生产能源利用效率、作物残留物和可持续性指数的得分分布情况相似ꎬ河北省最高ꎬ江苏省最低ꎮ 山

东省产量得分最高ꎬ净生态系统碳平衡得分位居第二ꎮ 安徽省在各个指标上的得分仅高于江苏省ꎮ 河北、河
南和山东三个省份综合得分均为正值ꎬ安徽和江苏两个省份综合得分均为负值ꎮ

３　 讨论

黄淮海地区 １５ 年间(２００４—２０１８ 年)玉米生产平均能源利用效率、温室气体排放、净生态系统碳平衡和

可持续性指数分别为 ３.９、３.８ ｔ ＣＯ２ / ｈｍ２、１２.６ ｔ Ｃ / ｈｍ２和 ６.８(表 ３、图 ２)ꎮ 氮肥和柴油是影响能源利用效率、
温室气体排放、净生态系统碳平衡和可持续性指数的重要因素ꎮ １５ 年间全国平均[１３] 氮肥和农药投入量为
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图 ４　 黄淮海地区不同省份玉米生产的综合生态环境效益

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ

１９９ 和 ９.３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ柴油使用量为 ３４.２ Ｌ / ｈｍ２ꎮ 黄淮海地区氮肥投入量与全国平均投入量相差不大ꎬ但农药和

柴油投入量比全国高 ２１.３％和 １０２％ꎬ与此同时单产比全国低 ３.２％ꎬ从而导致了黄淮海地区较高的温室气体

排放ꎮ 本研究的基础数据来自«全国农产品成本收益资料汇编»ꎬ有机肥等在这个数据库中没有体现或数据

不完整ꎬ这可能对系统评价结果的准确度存在影响ꎬ因此在本研究中我们限定了系统边界以确保结果的真实

性与可比性ꎮ
本研究发现ꎬ黄淮海玉米生产的能源利用效率和净生态系统碳平衡呈先增加后降低的趋势ꎮ 基于此ꎬ为

满足不断增长的人口需求ꎬ农业生产需不断增加资源投入来保证粮食产量ꎬ这会造成各种环境问题ꎮ ２００４—
２０１５ 年ꎬ能源利用效率不断下降的原因是资源投入相关的能源消耗量的增长速率高于能源产生量的增长速

率ꎮ ２０１５ 年国家农业部实施“化肥农药零增长行动”后总体资源投入有所下降ꎬ能源利用效率也有所回升ꎮ
在 ２００４—２０１５ 年间ꎬ黄淮海玉米单产提高 ２２.６％ꎬ净生态系统碳平衡增加 ２１.６％ꎮ 净生态系统碳平衡是土壤

中原有有机碳库分解与新添加的碳源、系统碳输入与同化等共同作用的结果[３９]ꎮ 净初级生产力在生态系统

碳平衡中扮演着重要角色[４０]ꎬ农资投入促进玉米固定大气中 ＣＯ２能力的提高ꎬ增加土壤中可获得的有机物

料[４１]ꎮ 同时ꎬ地上部生物量增加促进根际分泌物对土壤原有碳库的分解ꎮ 由此可知ꎬ增加作物产量ꎬ应用秸

秆还田、有机替代等技术ꎬ增加地上和地下的碳同化和碳储量对提高净生态系统碳平衡具有重要意义[４２]ꎮ
黄淮海地区玉米生产的能源利用效率和净生态系统碳平衡在空间上存在较大差异ꎮ 黄淮海地区 １５ 年间

玉米生产能源利用效率和净生态系统碳平衡最高的省份均为河北省(表 ５、图 ３)ꎮ 能源利用效率、温室气体

排放和可持续性指数随资源投入特别是肥料投入的变化而变化ꎬ具有显著的正相关关系ꎮ 净生态系统碳平衡

中的碳输入计算均与单产相关ꎬ河北省玉米单产位居区域第二ꎬ总初级生产力及作物残留物最高ꎬ所以其净生

态系统碳平衡最高ꎮ 江苏省农资投入最高ꎬ尤其是氮肥投入ꎬ因此江苏省温室气体排放、能源利用效率、净生

态系统碳平衡和可持续性指数最低ꎬ这与前人的研究结果相似[６]ꎮ 在颜色等级得分方格图中河北省、河南省

和山东省的得分均为正值ꎬ生态环境效益相对较好ꎬ黄淮海地区玉米生产布局应适当向这三个省份倾斜ꎮ
综上所述ꎬ黄淮海地区玉米生产的能源利用效率和净生态系统碳平衡等总体生态环境效益有待提升ꎬ为

实现该地区玉米生产的可持续发展ꎬ可采取以下措施:(１)平衡施肥:减少氮肥的投入ꎬ优化磷肥和钾肥ꎬ大力

推广测土配方施肥技术ꎮ 氮肥是温室气体排放的主要贡献因子ꎬ通过优化氮肥施用ꎬ可以提高作物产量、能源

利用效率和增加土壤碳固持ꎮ 到 ２０１３ 年ꎬ我国实施测土配方施肥技术因氮肥田间施用减少导致的农田减排

达 １１７１.８ 万 ｔ ＣＯ２￣ｅｑ[４３]ꎮ (２)配施增效肥料:缓控释肥等已被广泛应用于农业生产ꎬ可有效减少温室气体排

放并提高氮肥利用效率和产量[４４]ꎮ (３)应用秸秆还田技术:Ｌｕ[４５]的整合分析结果表明ꎬ秸秆还田能够显著提

高我国表层土壤(０—２０ ｃｍ)有机碳储量 １２％ꎮ (４)开展土壤－作物系统综合管理ꎻ综合技术的优化经过多种

研究与大量实验证实对我国温室气体减排和提高产量有积极影响[１０]ꎮ

４　 结论

黄淮海地区 ２００４—２０１８ 年玉米生产平均能源利用效率、温室气体排放、净生态系统碳平衡和可持续性指
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数分别为 ３.９、３.８ ｔ ＣＯ２ / ｈｍ２、１２.６ ｔ Ｃ / ｈｍ２和 ６.８ꎮ 肥料的生产和田间施用以及农机耗油是各种生态环境效应

的主要影响因素ꎮ ２００４ 年到 ２０１８ 年ꎬ黄淮海地区玉米生产的能源利用效率、温室气体排放、净生态系统碳平

衡和可持续性指数总体呈现先增加后减少的趋势ꎮ 空间尺度上ꎬ玉米单位面积的生态环境效益得分排序由高

到低为河北省>河南省>山东省>安徽省>江苏省ꎬ其中河北省、河南省和山东省得分均为正值ꎬ具有较好的玉

米生产综合效益ꎮ 玉米生产应根据不同地区的气候特征、土壤养分特性和种植规模等因素进行规范化、合理

化布局ꎮ 同时ꎬ合理减少农业化学品投入量ꎬ施用增效肥料ꎬ应用秸秆还田技术等保护性耕作措施ꎬ进行田间

系统化的综合管理ꎬ提高玉米生产的资源利用率和生态环境效益ꎮ
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