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中国主要粮食作物种植结构优化下稳粮减排及成本效
益分析
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摘要：优化粮食作物的种植结构是保障粮食安全与减少农业源温室气体排放的有效手段。 基于中国各省农业生产投入、管理经

营与农产品成本收益汇编数据，采用排放因子、多目标优化及成本收益分析方法，核算了 ２０２１ 年中国及各省份粮食生产温室气

体排放状况并揭示其空间分布特征及贡献份额，优化了其种植结构和布局，开展了主要作物的生产成本和经济效益分析。 研究

发现：（１） ２０２１ 年，中国粮食生产温室气体排放总量达 ４．３３×１０８ ｔＣＯ２ｅｑ，ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 是主要贡献者，排放量占比分别为 ４０．１２％

和 ３２．５６％；水稻种植是第一大排放源，其排放温室气体 ２．０９×１０８ ｔＣＯ２ｅｑ，玉米是温室气体排放量最大的旱地作物。 （２） 中国粮

食作物生产温室气体排放在空间上呈现东高西低、南多北少的格局，东北平原、长江中下游平原和珠江三角洲等水稻主产区是

高排放区。 （３） 优化作物种植结构后，粮食种植面积相对于 ２０２１ 年下降 ６．７８％，灌溉用水、化肥用量分别下降了 ４．８２％和

４．８７％；作物产量增加 １．１％，其中水稻、小麦产量分别减少 ０．６２％、０．５５％，玉米则增产 １．４８％；温室气体排放总量下降 ５．０９％，其
中 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放分别减少 ５．９８％、５．６％和 ３．７％。 （４） 粮食作物结构种植调整有助于提升成本收益，优化后粮食作物总

收益可增加 ３０５．７４ 亿元，七种粮食作物除蔬菜种植成本有所增加外，其他作物均不同程度降低。 未来，受气候变化、市场竞争

和高种植成本等因素影响，中国粮食安全保障和温室气体减排压力将进一步加剧，优化种植结构、推动农业全产业链升级与降

低生产资料消耗是实现农业稳粮减排的有效途径。
关键词：作物结构调整；粮食安全保障；温室气体减排；成本效益分析
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｒｏｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ； ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； ｃｏｓｔ⁃ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

气候变化给粮食安全及农业减排造成的潜在风险是 ２１ 世纪人类社会面临的共同挑战［１］。 据 ＩＰＣＣ 最新

研究表明，受全球变暖的影响，气温每上升 １℃，三大主粮产量下降 ３％—１０％，这可能对中低纬度的国家粮食

安全造成冲击［２—４］。 部分国家可能会扩大粮食播种面积以应对气候变化造成的粮食减产，这将会造成农业温

室气体排放增加进而反馈全球变暖。 ２０１５ 年，与粮食生产相关的农业活动排放的温室气体高达 １２．６Ｇｔ ＣＯ２

ｅｑ，占世界温室气体排放总量的 ２０％左右［５］。 调整粮食作物种植结构提升农田生产力，有望抵消气候变化带

来的粮食损失以及降低农业温室气体排放［６—８］。 当前中国部分省份农业生产仍存在高投入，低产出等问题，
地区之间因自然环境，经济技术等因素导致农田生产力存在巨大差异，形成东南高，西北低的分布格局［９］。
优化粮食作物种植结构，降低种植成本，提升农田生产力，利用有限的耕地资源生产更多的粮食，同时减少其

生产活动对环境的不利影响，对实现中国粮食安全及社会稳定发展具有重大意义。
农业温室气体减排是减缓全球变暖的重要途径，为了实现将全球平均升温控制在前工业化时期 ２℃以内

的《巴黎协定》温控目标，国内外学者针对农业稳粮、减碳及其成本效益分析开展了广泛的研究。 国际上看，
Ｇａｚｏｌａ Ｂ 等关于免耕雨养田间试验的研究表明，在热带地区，免耕可减少土壤表层的扰动，避免土壤有机体破

碎与被微生物分解，显著降低温室气体排放量［１０］；Ｒａｈｍａｎ Ａ 等对比地下施氮与地表施氮对农田产量的影响，
发现地下施氮比常规施氮使农田增产 ３０％，ＧＨＧ 降低 １０％［１１］。 国内学术界焦聚于改善田间生产技术与培优

新品种等方面研究，谢鸿飞等利用 ＡＰＳＩＭ 作物模型对华北地区玉米地在不同种植制度下的温室气体排放进

行评估，发现优化种植制度可减少农田碳流失，增加土壤有机质含量［１２］；闫莎等发现在干湿交替灌溉条件下

添加沸石，水稻的单产量比常规管理提高 １０％—２０％，ＣＨ４与 Ｎ２Ｏ 排放减少 ３０％［１３］。 这些措施可能会造成农

业劳动力及生产成本的增加，进而影响农民的实施意愿，需在生产技术、作物结构等方面做出改变。
如何在全球变暖的背景下，保持粮食增产的同时减少其活动对环境的负面效应，尤其是减少温室气体排

放成为亟需解决的现实问题［１４—１５］。 当前中国关于粮食作物种植结构的优化及空间调整的方案还不充分，关
于粮食生产效益评估的研究仍需完善，区域作物种植结构优化及空间布局研究可为提升农田生产力及降低生

产成本提供科技支撑。 本文基于中国粮食生产的成本投入及环境代价评估，利用多目标优化及成本效益核算

方法，优化了 ７ 种主要粮食作物的种植结构，以期为缓解中远期的粮食需求压力、提升农田生产效益并减轻环

９３９２　 ６ 期 　 　 　 黄新东　 等：中国主要粮食作物种植结构优化下稳粮减排及成本效益分析 　
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境影响提供科学判据。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究框架及核算范围

研究内容包括 ３ 个部分，首先，利用排放因子法核算了 ２０２１ 年中国各省份粮食作物的温室气体排放状况

并揭示空间排放特征。 其次，以温室气体排放最小化和粮食作物产量最大化为优化目标，以种植面积、化肥用

量、灌溉用水、农户收入等为约束条件，构建多目标优化模型并调整各省粮食作物种植结构。 最后，评估调整

粮食作物种植结构后各省的成本效益。
本文采用排放因子法核算中国七种粮食作物（水稻、小麦、玉米、薯类、豆类、油料、蔬菜）生产的温室气体

排放（ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ），涵盖生产资料（化肥、农药等）的制造及作物整个生命周期的温室气体排放（图 １）。 在

种植业中，ＣＯ２排放主要来自化肥、农药等农用资料的制造、运输与农田土壤翻耕、机械及灌溉消耗的电能与

燃油，ＣＨ４排放贡献源主要是水稻种植，Ｎ２Ｏ 排放包括化肥施用及作物自身的排放［１６］。 基于 ２０２１ 年中国人口

到达历史高峰，粮食消费进入历史高水平且相对平稳时期，考虑未来粮食消费的基本需求及研究数据的可获

取性，本文采用 ２０２１ 年为研究基期。

图 １　 研究框架

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１．２　 研究方法

１．２．１　 粮食生产温室气体核算

粮食作物生产温室气体排放采用排放因子法核算：

Ｅ ＝ ∑ ７

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ ＝ ∑ ７

ｉ ＝ １
Ａｔｉ × ＥＦ ｉ

式中，Ｅ 为粮食生产温室气体排放总量，Ｅ ｉ 为第 ｉ 种作物的温室气体排放量，Ａｔｉ 为第 ｉ 种作物的种植面积，ＥＦ ｉ

为第 ｉ 种作物的温室气体排放系数。
生产资料制造、运输过程温室气体排放：

ＥＰ ＝ ∑ ５

ｊ
ｅｆ ｊ × ｐ ｊ

式中，ＥＰ 为生产资料生产、运输过程温室气体总排放量，ｅｆ ｊ 为第 ｊ 种化肥或农药生产量，ｐ ｊ为生产第 ｊ 种生产

资料的 ＣＯ２ 排放系数。 本文使用的排放因子主要参考了中国生命周期基础数据库和 ＩＰＣＣ 国家温室气体清

单指南［１７］，部分温室气体排放系数源自国内学术界公开发表的期刊数据，排放系数见表 １。

０４９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 １　 化肥及农药生产温室气体排放系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

生产资料
Ｍｅａｎｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

排放源
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

温室气体排放系数 ／ （ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ／ ｋｇ）
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 氮肥 １．５３ ＣＬＣＤ

磷肥 １．６３ ＣＬＣＤ

钾肥 ０．６５ ＣＬＣＤ

复合肥 １．７７ ＣＬＣＤ

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ １８．１０ 范紫月［１６］

　 　 ＣＬＣＤ：中国生命周期数据库 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｄａｔａｂａｓｅ

粮食作物温室气体排放：

ＥＣ ＝ ∑ ７

ｉ ＝ １
Ａｔｉ × ｆｉ

ＥＭ＝Ｄｏｉ×Ｅｄ

ＥＲ＝Ａｔｒ×ｅｆｒ

ＥＩ ＝ ∑ ７

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × Ｉｇ

ＥＮ ＝ ∑ ７

ｉ ＝ １
（Ａｔｉ × ｆｇｉ ＋ Ｐｎｉ × ｆｎｉ ＋ Ｐｃｉ × ｆｃｉ）

ＥＴ＝ＥＰ＋ＥＣ＋ＥＭ＋ＥＲ＋ＥＩ＋ＥＮ
式中，ＥＣ 为翻耕土壤 ＣＯ２排放，ｆｉ 为翻耕土壤碳排放系数。 ＥＭ 为机械柴油消耗的 ＣＯ２排放，Ｄｏｉ 为 ｉ 种作物的

机械柴油消耗量，Ｅｄ 为柴油碳排放系数。 ＥＲ 为稻田 ＣＨ４排放，Ａｔｒ 为水稻的种植面积，ｅｆｒ 为水稻种植 ＣＨ４排

放系数。 ＥＩ 为灌溉碳排放，Ｃ ｉ 为第 ｉ 种作物的灌溉面积，Ｉｇ 为灌溉碳排放系数。 ＥＮ 为 Ｎ２Ｏ 的排放总量，ｆｇｉ

为第 ｉ 种作物生长期中 Ｎ２Ｏ 的排放系数。 Ｐｎｉ 为第 ｉ 种作物的氮肥施用量，ｆｎｉ 为第 ｉ 种作物施用氮肥 Ｎ２Ｏ 的

排放系数。 Ｐｃｉ 为第 ｉ 种作物复合肥的施用量，ｆｃｉ 为第 ｉ 种作物施用复合肥 Ｎ２Ｏ 的排放系数，ＥＴ 为粮食生产

温室气体总排放量，粮食作物生产过程投入的生产资料的温室气体排放系数见表 ２。

表 ２　 农作物生产的温室气体排放系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

排放源
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

排放物
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

水稻
Ｒｉｃｅ

春小麦
Ｓｐｒｉｎｇ
Ｗｈｅａｔ

冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ
Ｗｈｅａｔ

豆类
Ｂｅａｎｓ

玉米
Ｃｏｒｎ

蔬菜
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

其他作物
Ｏｔｈｅｒ
ｃｒｏｐ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

作物排放
Ｃｒｏｐ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

Ｎ２Ｏ（ｋｇ ／ ｈｍ２） ０．２４ ０．４ １．７５ ２．２９ ２．５３２ ４．９４４ ０．９５ 闵继胜［１８］

氮肥
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｎ２Ｏ（ｋｇ ／ ｋｇ） ０．００３ ０．００１５ ０．０１１ ０．０６６０５ ０．００８３ ０．００８３ ０．０３ 闵继胜［１８］

复合肥
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｎ２Ｏ ／ （ｋｇ ／ ｋｇ） ０．００１１ ０．００１１ ０．００１１ ０．００１１ ０．００１１ ０．００１１ ０．１１ 胡永浩［１９］

翻耕 Ｐｌｏｕｇｈ ＣＯ２ ／ （ｋｇ Ｃ ｋｍ２） ３１２．６ ３１２．６ ３１２．６ ３１２．６ ３１２．６ ３１２．６ ３１２．６ 伍芬林［２０］

灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ＣＯ２ ／ （ｋｇ Ｃ ｈｍ２） ２０．４７６ ２０．４７６ ２０．４７６ ２０．４７６ ２０．４７６ ２０．４７６ ２０．４７６ 胡永浩［１９］

机械柴油
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ

ＣＯ２ ／ （ｋｇ ／ ｋｇ） ０．５９２７ ０．５９２７ ０．５９２７ ０．５９２７ ０．５９２７ ０．５９２７ ０．５９２７ ＩＰＣＣ

ＣＯ２，ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 是全球变暖的三大主要贡献气体，根据 ＩＰＣＣ 第四次评估报告，ＣＯ２温室效应在 １００ 年时

间尺度上只有 ＣＨ４的 １ ／ ２５，Ｎ２Ｏ 的 １ ／ ２９８［２１］。 本文在计算温室气体排放时，按照 １ｔＣＨ４和 １ｔ Ｎ２Ｏ 排放量分别

转化为 ２５ｔＣＯ２、２９８ｔＣＯ２计算，三种温室气体全球变暖潜能值如下：
ＧＷＰ ＝ＣＯ２＋ＣＨ４×２５＋Ｎ２Ｏ×２９８

１．２．２　 优化方法

本文设定的优化目标为温室气体排放最低及粮食作物产量最大，以作物种植面积、生产资料投入与农户

１４９２　 ６ 期 　 　 　 黄新东　 等：中国主要粮食作物种植结构优化下稳粮减排及成本效益分析 　
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收入为约束条件，利用软件 ＭＡＴＬＡＢ 优化粮食作物种植结构，具体约束条件如下：
（１）粮食作物总播种面积不超过 ２０２１ 年总播种面积；
（２）粮食作物的总收入不低于 ２０２１ 年总收入；
（３）各省灌溉用水量不超过 ２０２１ 年用水量；
（４）各省化肥总用量不得超过 ２０２１ 年用量；
（５）各省主粮作物种植面积变化不超过 ２０２１ 年的 ２０％，其他作物种植面积变化不超过 ５０％（参考农业部

提出的坚决保住水稻、小麦口粮生产，确保 ８ 亿亩的口粮种植面积的优化农业种植结构指导意见）。
结合优化目标及约束条件建立多目标优化模型，优化模型如下：

Ｙ ＝ ∑Ｆ（ｘ１，ｘ２）

Ｆ１ ＝ Ｍａｘ∑ ３１

ｉ，ｊ ＝ １
ＳＡｉ，ｊ × ＣＰ ｉ，ｊ

Ｆ２ ＝ Ｍｉｎ∑ ３１

ｉ，ｊ ＝ １
ＳＡｉ，ｊ × Ｅ ｉ，ｊ

式中，Ｆ１ 为粮食产量，Ｆ２ 为温室气体排放量，ＳＡｉ，ｊ为优化后第 ｉ 省第 ｊ 种作物的播种面积，ＣＰ ｉ，ｊ表示 ｉ 省第 ｊ 种
作物单位面积产量，Ｅ ｉ，ｊ为第 ｉ 省第种 ｊ 作物单位面积的温室气体排放，优化目标及约束条件方程见表 ３。

表 ３　 作物种植结构优化方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

目标与条件 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

目标
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

Ｍａｘ∑３１

ｉ，ｊ ＝ １
ＳＡｉ，ｊ × ＣＰｉ，ｊ；Ｍｉｎ∑３１

ｉ，ｊ ＝ １
ＳＡｉ，ｊ × Ｅｉ，ｊ

面积约束
Ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａ ∑３１，７

ｉ，ｊ ＝ １
ＳＡｉ，ｊ ≤∑３１，７

ｉ，ｊ ＝ １
ＳＡ

ｉ，ｊ，２０２１

用水量约束
Ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ＳＡｉ，ｊ×ＷＳｉ，ｊ≤ＳＡｉ，ｊ，２０２１×ＷＳｉ，ｊ，２０２１

化肥用量约束
Ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ＳＡｉ，ｊ×ＦＳｉ，ｊ≤ＳＡｉ，ｊ，２０２１×ＦＳｉ，ｊ，２０２１

收入约束
ｉｎｃｏｍｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ∑３１，７

ｉ，ｊ ＝ １
ＳＡｉ，ｊ，２０２１ × ＩＣｉ，ｊ，２０２１ ≤∑３１，７

ｉ，ｊ ＝ １
ＳＡｉ，ｊ × ＩＣｉ，ｊ

种植面积下限约束
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａ

０．８ＳｓｃＡｉ，ｊ，２０２１≤ＳｓｃＡｉ，ｊ；０．５ＳＡｉ，ｊ，２０２１≤ＳＡｉ，ｊ

　 　 ＳＡｉ，ｊ，２０２１表示 ２０２１ 年 ｉ 省第 ｊ 种作物种植面积，ＷＳｉ，ｊ，２０２１表示 ２０２１ 年 ｉ 省第 ｊ 种作物单位面积用水量，ＷＳｉ，ｊ表示优化后 ｉ 省第 ｊ 种作物单位面

积用水量。 ＦＳｉ，ｊ，２０２１表示 ２０２１ 年 ｉ 省第 ｊ 种作物单位面积化肥用量，ＦＳｉ，ｊ表示优化后 ｉ 省第 ｊ 种作物单位面积化肥用量。 ＩＣｉ，ｊ，２０２１表示 ２０２１ 年 ｉ

省第 ｊ 种粮食作物单位面积收入，ＩＣｉ，ｊ表示优化后 ｉ 省第 ｊ 种粮食作物单位面积收入。 ＳｓｃＡｉ，ｊ，２０２１表示 ２０２１ 年 ｉ 省第 ｊ 种主粮作物种植面积，ＳｓｃＡｉ，ｊ

表示优化后 ｉ 省第 ｊ 种主粮作物种植面积

１．２．３　 效益核算

效益核算包括经济效益及环境效益，经济效益由作物增产效益、化肥减量增效和灌溉用水减量增效构成，
环境效益为温室气体减排效益，具体核算方法如下：

ＴＢ＝ＰＢ＋ＩＢ

ＰＢ ＝ ∑ ３１，７

ｉ，ｊ ＝ １
（ＲＢ ｉ，ｊ ＋ ＦＢ ｉ，ｊ ＋ ＣＢ ｉ，ｊ）

ＩＢ ＝ ∑ ３１，７

ｉ，ｊ ＝ １
（ＥＣＯ２

Ｂ ｉ，ｊ ＋ ＥＣＨ４
Ｂ ｉ，ｊ ＋ ＥＮ２ＯＢ ｉ，ｊ）

ＣＢ ＝ ∑ ３１，７

ｉ，ｊ ＝ １
（ＣＹｉ，ｊ × ＳＰ ｉ，ｊ，２０２１ － ＴＣ ｉ，ｊ）

ＴＣ ＝ ∑ ３１，７

ｉ，７
（ＰＣ ｉ，ｊ ＋ ＯＣ ｉ，ｊ）

式中，ＴＢ 为总效益，ＰＢ 表示优化后的经济效益，ＩＢ 表示优化后的环境效益。 ＲＢ ｉ，ｊ、ＦＢ ｉ，ｊ和 ＣＢ ｉ，ｊ分别表示优化

后第 ｉ 省第 ｊ 种作物灌溉用水的减量增效、化肥的减量增效和粮食增产效益。 ＥＣＯ２
Ｂ ｉ，ｊ、ＥＣＨ４

Ｂ ｉ，ｊ和 ＥＮ２ＯＢ ｉ，ｊ分别
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表示优化后 ｉ 省第 ｊ 种作物 ＣＯ２减排效益、ＣＨ４减排效益和 Ｎ２Ｏ 减排效益。 ＳＰ ｉ，ｊ，２０２１表示 ２０２１ 年第 ｉ 省第 ｊ 种
粮食作物产品的销售价格，ＣＹｉ，ｊ、ＴＣ ｉ，ｊ、ＰＣ ｉ，ｊ和 ＯＣ ｉ 分别表示优化作物种植结构后 ｉ 省第 ｊ 种粮食作物的产量、
总成本、生产成本和机会成本。
１．３　 数据来源

本文温室气体排放的核算数据主要来源于《中国统计年鉴 ２０２２》、《省级统计年鉴 ２０２２》和《全国农产品

成本收益汇编 ２０２２》，其中，作物种植面积数据来自《中国统计年鉴 ２０２２》和《省级统计年鉴 ２０２２》，灌溉、化
肥、农药及作物生产成本、销售价格等数据来源于《全国农产品成本收益汇编 ２０２２》，效益核算中碳交易价格

源自《２０２１ 年中国碳价调查》。

２　 结果

２．１　 中国粮食生产温室气体排放

２．１．１　 ＣＯ２排放

粮食生产过程排放的 ＣＯ２主要来源于生产资料如化肥和农药生产、运输以及农田灌溉、机械使用等环节。
核算结果显示，２０２１ 年中国粮食生产产生的 ＣＯ２排放总量达 １．１８×１０８ ｔ，主要集中于瑷珲⁃腾冲线以东地区。
从全国范围看，北方省份比南方略高，占排放总量 ５１．８％，东、中和西部省份 ＣＯ２分别占排放总量 ３３．９％、４３％
和 ２３．１％。 中部省份耕地面积与粮食产量在全国具有重要地位，该地区农业生产排放的温室气体相对较高，
河南、安徽和湖南等省份的 ＣＯ２排放在全国排名靠前，河南省以超过百万吨的 ＣＯ２排放量高居首位，从作物种

植结构上来看，三大主粮作物是 ＣＯ２主要排放源，占排放总量的 ５９．８％。 玉米 ＣＯ２排放最高，约占排放总量

２６．１％（图 ２）。
２．１．２　 非二氧化碳温室气体排放

（１）ＣＨ４排放

种植业 ＣＨ４主要是由稻田有机质厌氧分解、发酵产生［２２—２４］，其他旱地粮食作物 ＣＨ４排放极少，故本文只

核算水稻种植 ＣＨ４排放，２０２１ 年粮食生产 ＣＨ４排放总量约为 １．７３７×１０８ ｔＣＯ２ｅｑ。 从 ＣＨ４排放空间来看，中国粮

食生产 ＣＨ４排放地域差异较大，主要分布在黑河－腾冲以东地区，几大水稻主产区，如长江中下游平原，珠江三

角洲东北平原等地区 ＣＨ４排放相对较高，南北方排放差异大于东西部，南方地区 ＣＨ４排放为 １．４６×１０８ ｔＣＯ２ｅｑ，
占总排放量的 ８４．０４％，江西是全国 ＣＨ４排放量最高的省份（图 ２）。

（２） Ｎ２Ｏ 排放

农田 Ｎ２Ｏ 主要由化肥中的氮成分在硝化细菌的硝化与反硝化作用下产生，作物在生长期也排放 Ｎ２Ｏ，排
放通量与作物类型相关［２５—２６］。 ２０２１ 年中国粮食作物生产的 Ｎ２Ｏ 排放总量为 １．４１×１０８ ｔＣＯ２ ｅｑ。 从全国看，
东、中和西部地区排放差异较小，受种植结构差异的影响，北方地区 Ｎ２Ｏ 排放比南方高出３２．８％。 河南、黑龙

江和山东的 Ｎ２Ｏ 排放位居全国前三，这三个省份排放量约占全国 Ｎ２Ｏ 排放的 ２９．６７％。 七种粮食作物中玉

米、蔬菜、豆类是 Ｎ２Ｏ 主要排放源，由其生产活动排放的 Ｎ２Ｏ 占总排放量 ７９．７％，这主要因为豆类作物在生产

环节虽然化肥投入较少，但在内生或外生根瘤菌参与下的硝化、反硝化作用促进 Ｎ２Ｏ 排放，而蔬菜氮肥和复

合肥消耗量大，单位面积 Ｎ２Ｏ 排放高。
２．１．３　 粮食生产温室气体排放

２０２１ 年中国粮食生产温室气体排放量高达 ４．３３×１０８ ｔＣＯ２ｅｑ，省份间温室气体排放差异较大，南方省份温

室气体排放量普遍高于北方。 从省际上看，黑龙江省的温室气体排放量最高，约为 ３．６４×１０７ ｔＣＯ２ｅｑ，占全国排

放总量的 ８．４２％；西藏的温室气体排放量最少，仅占全国排放总量的 ０．０４％。 从作物类型上看，水稻种植产生

的温室气体排放量最高，约为 ２．０９１×１０７ ｔＣＯ２ｅｑ，占排放总量 ４０％以上；豆类作物种植产生的温室气体排放量

最低，约占排放总量 ３．０５％。 从温室气体排放结构看，不同气体排放差异较大，ＣＨ４排放量最大，约占排放总

量 ４０．１２％； ＣＯ２排放占比最低，仅占总量的 ２７．３２％（图 ３）。 受作物种植结构的影响，七大分区中华东地区的
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图 ２　 ２０２１ 年我国各省份粮食作物生产温室气体排放

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２１

温室气体排放量最高，约占全国排放总量 ２８．４７％，华北地区的温室气体排放量最低，排放量仅为 ２．００３×
１０７ ｔＣＯ２ｅｑ。　
２．１．４　 主要作物生产单位面积温室气体排放

生产资料投入与田间管理方式的差异都会影响粮食作物生产的温室气体排放，蔬菜根系较浅，吸收水分

与养分的能力弱于其他作物，因此需要较高的养分投入，导致生产环节温室气体排放强度较高，ＣＯ２与 Ｎ２Ｏ 单

位面积排放约为 １．４４ ｔＣＯ２ｅｑ ／ ｈｍ２和 ２．１３ｔＣＯ２ｅｑ ／ ｈｍ２。 豆类作物能够从大气中获取自身所需的大部分氮素，
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图 ３　 我国七大分区主要粮食作物温室气体排放

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｍａｊｏｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

从根本上减少对化肥的需求，且根系发达，吸收水分能力强，使豆类作物单位面积 ＣＯ２排放最低。 受淹水厌氧

环境的影响，水稻 Ｎ２Ｏ 排放强度较低，单位面积排放不足 ０．５ｔＣＯ２ｅｑ ／ ｈｍ２。 在单位面积温室气体排放总量方

面，水稻温室气体排放达 ６．４８ｔＣＯ２ｅｑ ／ ｈｍ２，明显高于其他作物，油料作物单位面积温室气体排放量最低且各省

份间差异不明显，总体而言，除蔬菜与水稻外，其他粮食作物单位面积温室气体排放均不超过 ２ｔＣＯ２ｅｑ ／ ｈｍ２。

图 ４　 粮食作物平均单位面积温室气体排放

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐｓ

图中黑点为各省粮食作物单位面积温室气体排放

２．２　 优化结果

２．２．１　 优化后作物种植面积、生产资料及收入变化

优化作物种植结构使作物种植面积、灌溉水量、化肥用量及农户收入均出现不同幅度变化，详情见表 ４。
整体来看，粮食种植总面积减少约 ６．７８％，东、中和西部分别占 １８．２３％、４７．０１％和 ３４．７６％。 从种植结构来看，
除蔬菜外，其他作物种植面积均有所下降，三大主粮的种植总面积减少约 ３．４％，其中水稻播种面积减少

４．６％，多数分布在降水量 ８００ｍｍ 以下地区，七大作物中油料播种面积减幅最大，减少 ２２．７９％。 除北京、浙江、
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陕西和青海四省市外，其余省份粮食种植面积均有所下降，其中四川、湖北、云南和安徽 ４ 省粮食种植面积下

降超过 １０％，四川省是全国粮食生产播种面积降幅最大的省份，其种植面积减少 １８．６９％（图 ５）。

图 ５　 各省份作物种植结构优化后种植面积、生产资料及农户收入的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆａｒｍｅｒｓ′ ｉｎｃｏｍｅ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

与 ２０２１ 年相比，优化后粮食作物生产化肥用量降低了约 ４．８７％。 除蔬菜化肥用量增长了 １．４５％以外，其
余 ６ 种作物的化肥用量均有所下降，其中油料作物化肥用量降幅最大，约减少 ２２．４５％。 三大主粮作物的化肥

用量约减少 ３．９１％，其中水稻降幅最大。 从全国范围看，中西部省份的化肥施用量降幅要高于东部省份，南方

地区优于北方，中部地区降幅最大，减少约 １５０ 万 ｔ，除山西、浙江、上海和北京四个省市外，其他省份化肥用量

均有所减少，湖北和四川的化肥用量均减少 １０％以上。

表 ４　 优化种植结构后种植面积、生产资料与收入变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａ，ｍｅａｎｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｒｍｅｒｓ′ ｉｎｃｏｍｅ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

作物类型
Ｆｏｏｄ ｃｒｏｐ

种植面积
Ｐｌａｎｔｅｄ ａｒｅａ

用水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

化肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

农户收入
Ｆａｒｍｅｒ′ｓ Ｉｎｃｏｍｅ

水稻 Ｒｉｃｅ －４．６０ －１６．３０ －４．０３ －０．９２

玉米 Ｃｏｒｎ －１．４６ －４．４４ －２．１ １．２１

小麦 Ｗｈｅａｔ －３．６５ －０．４１ －３．２９ １．６６

豆类 Ｂｅａｎｓ －１３．６５ －１８．２７ －１９．２１ －１３．１７

薯类 Ｔｕｂｅｒ －１９．６０ －２４．２０ －１７．０９ －８．９５

油料 Ｏｉｌｓ －２２．７９ －１４．５８ －２２．４５ －２０．７０

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ２．５８ ２．３７ １．４５ ３．３３

　 　 表中数据均以％表示
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优化后粮食生产灌溉用水减少约 ４．８２％，其中水稻灌溉用水减少约 １６．３％，居三大主粮作物首位。 旱地

作物中，薯类作物灌溉用水降幅最高，下降了约 ２４．２％；蔬菜因扩大生产导致灌溉水量增加 ２．３７％。 北方地区

节水效果优于南方，北方稻田用水以灌溉为主，由于水稻种植面积的减少，节省大量的灌溉用水。 ３１ 个省份

中，除浙江、上海和陕西 ３ 省市外，其他省份灌溉用水量均有所下降，河北、辽宁、黑龙江和天津用水量均比

２０２１ 年减少 １０％以上。
调整作物种植结构有助于提高大部分省份农户收入，研究显示，优化后农户收入同比增加约 ３４．１ 亿元，

除山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、湖南、广西和贵州等省份农户收入不同幅度下降外，其余省市农户均实现增

收（图 ４）。 从作物结构看，玉米、小麦和蔬菜种植收入均有提升，其中蔬菜种植收入提升了约 ３．３３％，在七种

粮食作物中增幅最大。 水稻、豆类、薯类和油料等作物种植收入下降，其中油料作物种植收入下降约 ２０．７％，
为七种作物中降幅最大。

图 ６　 我国各省份 ７ 种主要粮食作物产量变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｍａｊｏｒ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐｓ ｂｙ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２．２．２　 优化后作物产量变化

作物种植结构的优化使大部分省份粮食作物增产，作物总产量相比 ２０２１ 年提升 １．１％。 从全国看，北方

省份粮食增产总量高于南方，宁夏粮食增产 ７．２４％，全国增幅最大，河南是全国增量最高的省份，粮食增产

２．４７×１０６ ｔ。 三大主粮作物总产量提高 ０．２９％，增产 １．８４×１０６ ｔ，其中玉米产量提高 １．４８％，西南与东北省份是

主要增产地区，水稻与小麦产量分别下降 ０．６２％、０．５５％，西南及华东地区水稻增产较明显，北方大部分省份水

稻产量下降，东北三省、长江上中游流域小麦减产较大，华北、西北是小麦主要增产地区（图 ６）。 蔬菜在七种
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作物中产量增幅最大，增产 ３．１７％，全国多数省份蔬菜产量均有提高，黑龙江、吉林、河南、山西四省蔬菜产量

下降较大。 油料作物减产 １６．０３％，在七种作物中产量降幅最大，东北三省及华北平原是主要减产地区。
２．２．３　 优化后温室气体排放变化

优化粮食作物种植结构后，华中和东北地区温室气体排放约下降 ５．４５％和 ６．０１％，其减排量分别占减排

总量的 ２６．３６％和 ２１．６４％，华北与西南地区温室气体减排量低于其他地区，减排占比分别为 ５％和 ７．４％。 全

国共有 ８ 个省份温室气体减排量超过百万吨 ＣＯ２ｅｑ，主要分布在华东、东北与华中地区，其中湖北省温室气体

减排量最高，相较于优化前排放量下降了约 ９．１２％（图 ７）。 青海与西藏的蔬菜与豆类播种面积增加，这两种

作物温室气体排放通量相对较高，导致青藏高原两省粮食生产温室气体排放分别增长了 ２０．１％和 ６．８％。

图 ７　 优化粮食作物种植结构后温室气体减排量

Ｆｉｇ．７　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐ

在调整粮食作物结构后，相较于 ２０２１ 年温室气体排放量减少了 ５．０９％，排放量减少了约 ２．２×１０７ ｔＣＯ２ｅｑ，
其中 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放量分别减少了 ５．９８％、５．６％和 ３．７％。 从作物类型来看，水稻的温室气体减排量最

高，约占减排总量的 ５０％；在 Ｎ２Ｏ 减排方面，豆类贡献最突出，水稻的 Ｎ２Ｏ 减排量最小，两种作物分别减少排

放 ３．１８×１０６ ｔＣＯ２ｅｑ 和 ０．３３×１０６ ｔＣＯ２ｅｑ。 ＣＯ２减排量最高的是薯类作物，约减少排放 １．４３×１０６ ｔ ＣＯ２ｅｑ，玉米的

ＣＯ２减排量最低，仅减少排放 ０．２２×１０６ ｔ ＣＯ２ ｅｑ。
２．２．４　 成本及效益分析

调整作物种植结构后，全国多数省份粮食作物的播种面积和生产资料投入均发生变化，生产成本随之变

动。 研究结果显示，蔬菜的生产成本有所上升，增长约为 ２１．７４ 亿元，剩余六种作物的生产成本均有所下降，
其中水稻生长成本下降最多，下降约为 ７２．０９ 亿元。 在效益组成方面，化肥效益占总效益的比例最大，温室气

体减排效益占比最小（图 ８）。 在温室气体减排效益中，７ 种作物均呈现正向性，水稻的减排效益最高，减排潜

力最大；在化肥效益中，水稻的化肥效益最高，优化后效益提升了 ６５．０８ 亿元；蔬菜因化肥用量增加 １．４５％，导
致其效益减少 １７．５４ 亿元。 在灌溉效益方面，蔬菜的效益最低，优化后效益下降了 ２．２ 亿元，原因是扩大生产

使得其用水量增加，进而加大了成本投入；在产量效益方面，受作物产量、种植成本与机会成本的影响，七种粮

食作物中仅有蔬菜、玉米及小麦的产量效益增加，剩余 ４ 种作物的产量效益下降。 在总效益方面，所有粮食作

物总效益都有所提升，其中蔬菜的总收益提升最大，相比 ２０２１ 年提升 １５９．３５ 亿元；薯类的总收益增加最小，
优化后仅增加了 ０．５８ 亿元，调整后三大主粮作物总效益共增加 １２８．０９ 亿元。

调整作物种植结构后，全国粮食作物总效益增加约 ３０５．７４ 亿元，南方地区粮食作物生产成本降幅普遍高

于北方，长江流域是生产成本下降最显著的地区，３１ 个省份中，广西生产成本降幅最大，约减少 ３６ 亿元（图
９）。 除福建、浙江两省外，秦岭⁃淮河以南的省份总效益均有提升，其中近半数的省份总效益提升超过 １０ 亿
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图 ８　 七种粮食作物的效益分析

Ｆｉｇ．８　 Ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｍａｉｎ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐｓ

元，四川总效益提升最大，约增加 ４０ 亿元。 吉林、内蒙古、新疆、青海、北京、河南、福建 ７ 省市粮食作物总效益

均有所降低，其中新疆总效益减少 ２．５ 亿元，全国降幅最大，这是因为这些省份扩大低收益作物的种植面积，
增加了粮食作物生产的机会成本，导致其总效益下降。

图 ９　 优化粮食作物种植结构后各省份节省的成本及提升的效益

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｓｔ ｓａｖｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

中国农业温室气体排放在空间上存在异质性，南方多水田北方多旱地，这形成了南方以 ＣＨ４、北方以 Ｎ２Ｏ

为主的温室气体排放格局［２７］。 粮食作物种植结构优化后，北方各省温室气体排放总量虽有所下降，但上述温

室气体排放格局更为明显，因此，有必要根据区域温室气体排放特征制定相应的减排策略。 从局部特征看，东
北地区、华北平原的 Ｎ２Ｏ 排放高于其他地区，这些地区可通过控制氮源的输入来降低 Ｎ２Ｏ 排放，长江中下游

地区、珠江三角洲等水稻主产区可通过优化灌溉与施肥手段降低 ＣＨ４排放。 同时，相应的提高农业技术创新
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能力，积极研发与推广农业减排创新技术，实现统筹农业生产效益与温室气体减排目标，并为农业生产者创造

更多收入途径，提升农民参与温室气体减排的积极性［２８—３０］。
保障粮食安全是农业减排的前提，作物播种面积的变动将会改变其产量，这会对日常所需蛋白质等物质

的供应造成影响。 结果显示，优化作物种植结构后，由粮食作物提供的蛋白质产量下降约 ２．７８％，主要与豆类

产量降低有关。 为使各类粮食作物产量满足正常需求，可采取调整作物种植密度，合理施用农药，选育推广高

产、优质、节水抗旱品种等先进田间管理方式，配合生产技术更新手段，达到作物产量提升目标，同时降低农田

温室气体排放并优化其成本效益，助力实现中国提出的“双碳”目标［３１—３２］。
本文也存在一定局限性，一方面没有估算到全球变暖影响农业的水热条件造成作物空间分布界限北移及

产量波动的情况；另一方面是没有考虑到未来人口膳食结构变化对粮食作物种植结构的影响，当前中国已从

植物性饮食结构转向全食物饮食结构［３３—３４］，尚未定型的膳食结构给粮食生产带来了不确定性。 最后，某些作

物因产量变化，受市场供需关系和省际间贸易的影响，销售价格可能出现波动，本文在核算作物成本收益时尚

未考虑价格波动和省际间贸易影响，核算所得各项效益可能与实际效益存在一定偏差。
３．２　 结论

在全球变暖及人类活动影响的背景下优化作物种植结构不仅要考虑水土资源、光热条件等自然因素的约

束及作物本身生理特性，还必须考虑市场的实际需求及变化、社会经济发展与生态环境效应等多方因素，提升

优化方案的时效性与精确性。 本研究对比分析了中国各省份七种粮食作物在优化种植结构前后的温室气体

排放、粮食产量和总成本效益，结果表明，种植结构的优化是保障粮食安全、提升作物生产综合效益的有效途

径。 未来优化作物种植结构的重点应从国家层面转向更为微观的县域尺度，为农业生产的优化与升级提供更

科学、精准的方案。
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