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基于生命周期评价的水稻种植过程碳中和分析
——以辽宁省为例

包红旭，高玉瑧，董先博，刘 昊，曾圣作，苏东悦
（辽宁大学 环境学院，沈阳 110036）

摘 要：为探讨水稻种植过程中碳收支变化趋势，以辽宁省为研究对象，收集辽宁省 2012‒2021年数据，通过生命周期

评价法(life cycle assessment，LCA)研究辽宁省水稻种植过程碳中和情况。结果表明：种植过程中水稻CH4排放在碳排

放组成中占比最大，2012年达最大值 5.69 Mt CO2-eq，占比为 53.26%。辽宁省水稻种植过程单位面积碳排放的年变化

曲线呈开口向下的抛物线形状，单位产量碳排放、单位面积碳损失和单位产量碳损失虽有波浪状起伏，整体上随年份

呈现减少趋势。辽宁省水稻种植碳中和水平推进过程具有较好的渐进性，2012‒2021年碳损失随年份的推进整体逐渐

减少，有较好的趋势实现水稻种植过程的绿色低碳。今后应当运用固碳和节能的低碳减排技术，推广先进的绿色低碳

高产种植方式，助力农业“碳达峰和碳中和”目标的进程。
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Carbon Neutrality Analysis of Rice Planting Process Based on Life

Cycle Assessment: A Case Study of Liaoning Province

BAO Hongxu, GAO Yuzhen, DONG Xianbo, LIU Hao, ZENG Shengzuo, SU Dongyue
（School of Environment, Liaoning University, Shenyang 110036, China）

Abstract：To investigate the changing trend of carbon budget during rice cultivation in Liaoning Province, the study
collected data from 2012 to 2021 and used the life cycle assessment (life cycle assessment, LCA) method. The results
indicated that methane (CH4) emissions from rice cultivation comprise the largest portion of the carbon emissions. The
maximum value of CH4 emissions was recorded in 2012 at 5.69 Mt CO2-eq, contributing 53.26% of the total carbon
emissions. The annual carbon emission change curve per unit area takes the shape of a downward-opening parabola during
rice cultivation in Liaoning Province. While carbon emission per unit of production, carbon loss per unit area, and carbon
loss per unit of production experience wave-like variations, on the whole year, it shows a decreasing trend with time. The
process of advancing the carbon neutrality level of rice cultivation in Liaoning Province demonstrates a gradual decrease in
carbon loss from 2012 to 2021, with a positive trend towards achieving environmentally friendly and low-carbon rice
cultivation. To further aid the agricultural "peak carbon dioxide emissions and carbon neutrality" target process, it should
implement low-carbon cultivation technology to effectively sequester carbon, conserve energy and promote advanced,
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environmentally conscious and high-yielding cultivation methods.
Key words：life cycle assessment; rice; carbon emission; carbon budget

目前，二氧化碳排放量日益增加带来的全球变暖，对人类生存和发展产生了明显的制约，人们对

碳排放的关注越来越密切，如何实现温室气体减排已经成为亟待解决的全球性难题[1]。秦大河等[2]指
出，全球气候变暖有一半以上是人类的生产生活造成的。因此，有规则地减少碳排放是缓解气候变暖

的重要途径[3]，也是实现低碳绿色发展的必经之路[4]。农业生产过程是全球温室气体排放的重要来源，

当前其排放量约占全球温室气体排放量的 13.5%，而且经统计这个比重仍然在不断提升[5-6]，如果不及

时采取遏制措施，实施低碳绿色农业政策，预计到 2030年，农业生产过程中甲烷和氧化亚氮的排放量

将分别增加 60%和 35%~60%[7]，减少农业生产过程中温室气体排放对控制全球气候的不断恶化具有

重要作用。

作为温室气体排放大国，中国当前面临国际减排的压力与日俱增2020年9月22日，习近平在第七十

五届联合国大会上宣布，中国将全力争取在 2030年之前达到二氧化碳排放的最高峰值，并致力于在

2060年之前实现碳中和的目标[8]。考虑我国的实际国情，如期实现“双碳”目标仍面临诸多挑战，我国“十

四五”规划明确提出要推动绿色低碳发展，构建生态文明体系，并做出“双碳1+N”的重大决策[9]。
中国是世界上最大的水稻生产国，全国每年稻田CH4和N2O排放量分别约为 7.41 Tg和 32 Gg(即

7.41×106 t和 3.2×104 t)，占农业源温室气体排放的 22%[10-11]。“双碳”目标背景下，对水稻种植过程中碳

盈余量的分析逐渐增加，主要体现在核算水稻种植过程中的碳排放量和碳固定量，从而分析两者的差

值。曹黎明等[12]基于生命周期评价法(life cycle assessment, LCA)研究了上海市水稻生产各种碳排放源

的相对贡献，全面评估水稻生产周期的碳足迹，对减少水稻生产碳排放具有重要意义。邱子健等[13]通
过估算江苏省 2000‒2019年农业碳排放，从而探讨江苏省农业碳排放时序特征及未来碳排放趋势，为

低碳政策的合理安排提供科学依据。陈中督等[14]用生命周期评价法定量分析了长江中下游流域稻麦

轮作系统碳足迹及其构成，为实现我国低碳绿色农业提供理论支撑与科学依据；LI等[15]采用生命周期

评价与DNDC模型相结合的方法，分析了 2007‒2018年中国县域水稻生产的碳足迹，推动了对低碳绿

色农业实践的追求。农业系统既是重要的温室气体排放源，又是一个巨大的碳汇系统[16]。调控稻田

土壤固碳减排，对于保障我国粮食安全以及实现“碳中和”目标具有重要意义[17]。
作为全国粮食主产省之一，辽宁省占有 186.67万 hm2典型黑土地[18]，农业发达且农田广布，黑土资

源有机质含量高，为保障国家粮食安全提供了有力支撑。有研究表明，辽宁省水稻常年种植面积占全

省粮食作物种植面积的比重基本保持在 15%，水稻总产量占全省粮食作物总产量比重基本保持在

20%。农业农村部、国家发展改革委 2022年印发《农业农村减排固碳实施方案》，提出降低农业生产过

程中的温室气体排放量，强化农田土壤对二氧化碳的固定能力，提高我国农业生产对气候变化的适应

能力[19]。在“碳达峰和碳中和”目标背景下，本研究对辽宁省 2012‒2021年水稻种植生产系统的碳排

放、碳固定进行核算，分别计算出相应的碳排放总量和碳固定总量，分析了时间演化特征，找出制约其

低碳化发展的因素，并提出相关建议，具有重要意义[20]。本研究既可为东北三省以及类似区域的污染

治理与节能降碳工作提供决策参考，也可为农业“减污降碳”相关领域的研究者提供方法借鉴。

1 材料与方法

1.1 研究区域

本研究以辽宁省为研究对象，探讨辽宁省 2012‒2021年水稻种植过程中碳排放、碳固定的时间演

化特征。辽宁省位于我国东北地区南部，东北方与吉林省接壤，西南方与河北省接壤，属于温带大陆

性季风气候区，日照丰富，年均日照 2 457 h，年均气温 9.2 ℃，年均降水量 892 mm，2021年辽宁省水稻

播种面积 520.6×103 hm2，是有名的“东北大米”的产区。此外，辽宁省黑土地面积广阔，土层深厚，有利

于优质稻米生长，盛产早熟单季水稻，是我国重要的水稻生产基地。

1.2 数据来源

本研究以辽宁省早熟单季稻米为研究对象，收集水稻种植过程中从摇篮到大门的调查数据，包
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括:稻田排放(水稻呼吸作用和光合作用)、农业资料投入(肥料、农药、柴油和灌溉)、秸秆焚烧等3个阶段，

探究其种植过程中各部分的碳排放和碳固定构成。数据内容主要包括水稻播种面积、水稻产量、化肥用

量、农机投入消耗的柴油量和农药使用量等，所涉及的数据，均来源于《辽宁省统计年鉴》(2012‒2021)。
1.3 系统边界

本研究以辽宁省早熟单季稻米为例，基于从摇篮到大门的生命周期范畴，不考虑消费与加工等阶

段，将系统边界设定为从种子的获取到秸秆焚烧等阶段。由图 1可知，温室气体排放主要包括 3个方

面：(1)稻田排放。包括播种和生长期内CH4排放等所产生的温室气体排放。(2)农业资料投入。包括

肥料、农药、柴油投入和灌溉耗电等农资投入所产生的温室气体排放。(3)农业秸秆焚烧。指水稻成熟

后秸秆焚烧所产生的温室气体排放。

1.4 研究方法

本研究参考生命周期评价法(LCA)的碳排放核算方法，对辽宁省水稻种植碳排放和碳固定进行研

究，生命周期碳排放评价则是以过程分析为基础的评价法，可用来评估某一产品在生命周期或服务过

程中所排放的CO2，其评价过程和结果比较详细和准确[21]。
根据数据的可获得性和连续性，选取 2012‒2021年为研究年限，研究的系统边界为水稻从播种到

收获以及秸秆焚烧全过程造成的温室气体排放，以及全过程的温室气体固定量。此外，为方便核算，

本研究统一使用水稻生产过程的二氧化碳排放量作为核算单位(以CO2-eq计)。
1.4.1 水稻碳排放 水稻种植过程中排出的温室气体主要有直接排放和间接排放两种途径。

(1)直接排放。水稻种植过程所排放的温室气体主要来源于秸秆的燃烧、稻田土壤中微生物的呼

吸作用产生的N2O、CH4和CO2，以及水稻的根、茎和叶片等部位的呼吸作用产生的CO2。土壤微生物

呼吸所释放的二氧化碳由于排放过程复杂、影响因素众多，排放量小[22]，研究假设微生物呼吸作用产

生的温室气体量与土壤固碳量处于相互抵消状态[23]。因此本研究核算对象为水稻秸秆焚烧产生的温

室气体和水稻种植CH4排放量。

秸秆焚烧产生的温室气体通过以下公式进行计算。

CE1 =∑
j

3
P × j × GWPj （1）

式中：CE1为水稻秸秆露天焚烧产生的二氧化碳排放当量(Mt CO2-eq)；P为水稻秸秆的露天焚烧量(104 t)；

图1 水稻种植生态系统碳循环

Figure 1 Carbon cycle in rice planting ecosystem
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&j为单位质量秸秆焚烧后第 j种温室气体的排放因子,秸秆露天焚烧产生的温室气体主要有N2O、CO2
和CH4，对应排放因子分别为 3.1，1 460，3.2 g·kg-1[24]；GWPj为在 100年的时间框架内，各种温室气体的

温室效应对应于相同效应的二氧化碳的质量，根据 2021年 IPCC(Intergovernmental Panel on Climate
Change)报告，N2O、CO2和CH4的相应GWPj值分别为273，1，27.9[25]。

P = Y × Ck × Rk × F （2）
式中：Y为水稻作物产量(wt)；Ck为水稻的谷草比；Rk为辽宁省水稻秸秆焚烧比例；F为水稻秸秆燃烧效率。

CE2 =∑i
Si × Di × CH4水稻 × 27.9 （3）

式中：CE2为水稻种植过程中年度二氧化碳排放当量(Mt CO2-eq)；Si为水稻种植面积(hm2)；Di为水稻成

长时间(d)；辽宁省水稻种植以单季早稻为主[26]，CH4为水稻种植过程中年度CH4排放量。

CH4水稻 = EFe × SFw × SFp × SFo × SFs, r （4）
式中：Efe为不含有机添加物的持续性灌水稻田的基准排放因子，根据 IPCC的研究成果，该值为 1.30
kg CH4/(hm2·d)[27]；SFw、SFp分别为种植期不同水分状况的换算系数和种植期前季前不同水分状况的换

算系数[28]，王兴等[26]通过研究，对不同稻作区进行不同的取值，其中辽宁省早熟单季稻稻作区(SFw=
0.52，SFp=0.68)；SFo为不同有机物质的施用类型和数量变换的相关换算系数；SFs，r为水稻种植过程中

土壤类型以及水稻品种等的相关换算系数，但目前尚没有有效途径获取有关的权威数据，因此在该研

究中SFs，r默认值为1。
SFo = (1 +∑i

RoAi × CFoAi )0.59 （5）
式中：RoAi为水稻种植过程中施用不同有机添加物的比例；CFoAi为不同有机添加物的换算系数。

(2)间接排放。水稻种植过程间接排放产生的温室气体包括氮肥施用产生的N2O和施用化肥(氮
肥、磷肥、钾肥和复合肥)、农药、农膜以及柴油消耗和灌溉过程中产生的温室气体排放量。

CE3 = FN × N × 44/28 × 273 （6）
式中：CE3为水稻种植过程中施用氮肥产生的N2O所折合的二氧化碳排放当量(Mt CO2-eq)；FN为水稻

种植过程中氮肥施用的折纯量(t)；N为水稻种植过程中氮肥施用引起稻田N2O中N的排放系数，为

1.53 kg CO2-eq·kg-1。
CE4 =∑i

Ti × Ei （7）
式中：CE4表示水稻种植过程中投入生产资料所产生的温室气体排放量(Mt CO2-eq)；Ti为水稻种植阶

段氮肥、磷肥、钾肥、复合肥、农药、农膜以及柴油消耗和灌溉过程中产生的温室气体排放量；Ei为指种

植过程中各生产资料的碳排放系数（表1）。

碳源种类
Type of carbon source
氮肥
Nitrogenous fertilizer
磷肥
Phosphate fertilizer
钾肥
Potash fertilizer
复合肥
Compound fertilizer
农药
Pesticide
农膜
Agricultural film
柴油
Diesel oil
灌溉
Irrigation

排放系数/( kg CO₂-eq·kg-1)
Emission factor

1.53
1.63
0.65
1.77
12.44
22.72
0.89

977.09

标准源
Standard source
CLCD 0.7
CLCD 0.7
CLCD 0.7
CLCD 0.7
CLCD 0.7
CLCD 0.7
CLCD 0.7
文献[29]
References

表1 主要生产资料的碳排放系数

Table 1 Carbon emission coefficient of main means of production

1.4.2 水稻碳固定 水稻碳固定的生态功能表现为以大气中存在的二氧化碳和水蒸气为原料，通过

水稻的光合作用将其合成多种碳水化合物，从而储存在植株体当中，并以根茬、秸秆和枯枝落叶形式
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经过碳转移传输至土壤中，虽然水稻根部、茎部、叶片和稻穗等部分活细胞均能进行光合作用，不过光

合作用主要集中在根部和秸秆两部分，因此本研究围绕水稻的根部和秸秆部分进行固碳核算。

(1)秸秆固碳量核算：

CS1 = ( YHF - Y ) × CF × 44/12 （8）
式中：CS1表示秸秆的固碳含量(Mt CO2-eq)；Y为水稻作物年产量(万 t)；HF为水稻的收获系数；CF为水

稻秸秆生物量与含碳量的转化系数；44 12为C元素转化为CO2分子的比例。

(2)根部固碳量核算：

CS2 = Y
HF

× RSR × CR × 44/12 （9）
式中：CS2为水稻根部的固碳含量(Mt CO2-eq)；RSR为根冠比；CR为水稻根部生物量与含碳量的转化系数。

1.4.3 单位产量碳排放

CE = CE1 + CE2 + CE3 + CE4 （10）
CEY = CE

Y
（11）

式中：CE为水稻作物种植过程中的年碳排放量(Mt CO2-eq)；CEY为单位产量碳排放(kg CO2-eq ·t-1)；Y
为水稻作物年产量(万 t)。
1.4.4 单位面积碳排放

CEA = CE
A

（12）
式中：CE为水稻作物种植过程中的年碳排放(Mt CO2-eq)；CEA为单位面积碳排放(kg CO2-eq·hm-2)；A为
水稻作物年播种面积(104·hm2)。
1.4.5 碳固定总量

CS = CS1 + CS2 （13）
式中：CS为水稻作物种植过程中的年碳固定量(Mt CO2-eq)。
1.4.6 净碳收支水平

CN = CE - CS （14）
式中：CN为水稻净碳收支水平，通过核算水稻种植过程中碳固定量与碳排放量的差值得出，当CN>0时，

表示水稻种植过程中碳固定量大于碳排放量，即为碳盈余，当CN=0时，表示水稻种植过程中碳固定量等

于碳排放量，即为碳中和，当CN<0时，表示水稻种植过程中碳固定量小于碳排放量，即为碳损失。

1.4.7 单位面积碳损失

CNA = CN
A

（15）
式中：当 CN<0时，CN为水稻作物种植过程中的年碳损失量(Mt CO2-eq)；CNA为单位面积碳损失(kg
CO2-eq·hm-2)；A为水稻作物年播种面积(104·hm2)。
1.4.8 单位产量碳损失

CNY = CNY （16）
式中：CNY为单位产量碳损失(kg CO2-eq·t-1)；Y为水稻作物年产量(万 t)。
2 结果与分析

2.1 水稻生产过程碳排放与碳固定分析

2012‒2021年辽宁省水稻种植过程碳排放(以CO2-eq计)，大致呈现 3种变化趋势(表 2，图 2)。第 1
阶段是缓慢下降期(2012‒2013年)，水稻种植过程碳排放总量由 2012年的 945.74万 t减少到 2013年的

942.66万 t，减少幅度为 0.33%，水稻播种面积的减少、同时各项农资投入随之减少是这一时期稻田碳

排放减少的重要原因。第 2阶段是急剧下降期(2013‒2014年)，水稻种植过程碳排放总量由 2013年的

942.66万 t减少到2014年的839.98万 t，减少幅度为11.89%，主要原因有：一方面水稻播种面积减少，减
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少量达8.58万hm2；另一方面2013年中共中央、国务院印发《关于全面深化农村改革加快推进农业现代

化的若干意见》，得益于国家宏观政策对水稻生产的投入以及机械化水平的提高，辽宁省水稻种植业农

资投入结构得到优化[30]。第 3阶段是波动期(2014‒2021年)，水稻种植过程碳排放总量由 2014年的

929.49万t减少到2021年的896.49万t，年均减少幅度为0.51%，这一阶段虽然水稻播种面积增加2.85万hm2，
但是由于我国开始注重资源的合理开发和生态文明建设，加上2015年农业农村部出台控制化肥、农药使

用的行动方案，化肥和农药的投入逐渐减少，农业生产开始向绿色化发展，农业碳排放量逐渐降低。

项目
Item

水稻生长/(Mt CO2-eq)Rice growth
氮肥/(Mt CO2-eq)Nitrogenous fertilizer
磷肥/(Mt CO2-eq)Phosphate fertilizer
钾肥/(Mt CO2-eq)Potash fertilizer
复合肥/(Mt CO2-eq)Compound fertilizer
农膜/(Mt CO2-eq)Agricultural film
柴油/(Mt CO2-eq)Diesel oil
灌溉/(Mt CO2-eq)Irrigate
焚烧/(Mt CO2-eq)Burning
总计/(Mt CO2-eq)Total
单位面积碳排放/
(kg CO2-eq·hm-2)Carbon emissions
per unit area
单位产量碳排放/
(kg CO2-eq·t-1)Carbon emissions per unit
production

年份Year
2012
5.69
1.67
0.01
0.03
0.37
0.87
0.11
0.27
1.53
10.68

17 834.40

2 324.30

2013
5.53
1.68
0.01
0.03
0.37
0.91
0.10
0.22
1.50
10.47

18 118.41

2 320.52

2014
4.76
1.57
0.01
0.02
0.32
0.91
0.09
0.19
1.31
9.29

18 887.32

2 351.40

2015
4.66
1.49
0.01
0.02
0.32
0.86
0.08
0.18
1.34
9.05

19 292.70

2 247.86

2016
4.74
1.38
0.01
0.02
0.35
0.84
0.08
0.19
1.36
9.07

19 034.84

2 209.62

2017
4.89
1.31
0.01
0.02
0.37
0.77
0.08
0.21
1.4
9.17

18 609.12

2 172.31

2018
4.85
1.26
0.01
0.02
0.37
0.7
0.07
0.2
1.39
8.97

18 363.96

2 145.39

2019
5.04
1.19
0.01
0.02
0.39
0.67
0.07
0.21
1.45
9.13

18 008.76

2 100.27

2020
5.17
1.1
0.01
0.02
0.40
0.68
0.07
0.21
1.49
9.23

17 741.35

2 067.65

2021
5.07
1.02
0.01
0.02
0.41
0.67
0.07
0.21
1.41
8.96

17 219.20

2 111.25

表2 2012‒2021年辽宁省水稻生产过程碳排放量

Table 2 Carbon emissions from rice production processes in Liaoning Province from 2012 to 2021

植株的固碳量受到生物量、含水率、含碳率、种

植密度等多种因素的影响，土壤固碳量受到微生物

和气候条件等自然因素及土地利用方式、农田管理

措施等人为因素的影响[31]，2012‒2021年辽宁省水

稻种植过程碳固定(以CO2-eq计)，大致呈现 4种变

化趋势(表 3，图 2)，且整体上与碳排放变化趋势相

近。第 1阶段是缓慢下降期(2012‒2013年)，水稻种

植过程碳固定总量由 2012年的 643.45万 t减少到

2013年的 631.71万 t。第 2阶段是急剧下降期(2013
‒2014年)，水稻种植过程碳固定总量由 2013年的

631.71万 t减少到 2014年的 553.41万 t，减少幅度为

12.40%，由于秸秆产量与水稻固碳量直接相关，因

此水稻播种面积的减少是本阶段碳固定总量减少

图2 2012‒2021年辽宁省水稻生产过程碳排放和

碳固定变化趋势

Figure 2 Trends in carbon emission and carbon

fixation during rice production in Liaoning Province

from 2012 to 2021
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直接和主要原因。第 3阶段是缓慢上升期(2014‒2020年)，年均增加量为 2.16%，水稻播种面积的增加

是这一时期碳固定总量变化的主要原因。第 4阶段是缓慢下降期(2020‒2021年)，这一阶段水稻播种

面积稍微增加，不过由于个别地区受到寒潮降雪等极端天气影响，使得土地含水量饱和、秋收延迟，导

致水稻收割进度非常缓慢，因此水稻产量相比2020年有所减少，相应碳固定总量有所减少。

2.2 水稻生产过程碳排放生产要素分析

由图 3可知，2012‒2021年辽宁省水稻生产过程碳排放结构组分占比。由表 2和图 3可知，研究周

期内水稻生长碳排放、化肥施用和秸秆焚烧在辽宁省水稻种植的碳排放占比较高，在 2021年时分别

占总碳排放的 56.53%、16.26%和 15.75%，其中 2012‒2015年稻田碳排放占总碳排放比例逐年下降，在

2014年碳排放量占比达到近年最小，为 51.22%，此时碳排量为 4.76 Mt CO2-eq，在 2016‒2021年稻田碳

排放占比逐渐增加，2021年碳排放量为 4.54 Mt CO2-eq。比较明显的是氮肥、磷肥、钾肥和农药施用产

生的碳排放占比虽偶尔增加，但整体呈减少趋势，这是由于国家出台的一系列绿色农业政策贯彻落实

年份
Year
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

秸秆固碳量/(Mt CO2-eq)Carbon sequestration of straw
5.52
5.41
4.74
4.83
4.92
5.06
5.02
5.22
5.36
5.10

根系固碳量/(Mt CO2-eq)Root carbon sequestration
0.92
0.90
0.79
0.81
0.82
0.84
0.84
0.87
0.90
0.85

总固碳量/(Mt CO2-eq)Total carbon sequestration
6.43
6.32
5.53
5.64
5.75
5.91
5.85
6.09
6.25
5.94

表3 2012‒2021年辽宁省水稻生产过程碳固定量

Table 3 Carbon sequestration during rice production in Liaoning Province from 2012 to 2021

图3 2012‒2021年辽宁省水稻生产过程碳排放结构组分占比

Figure 3 Proportion of carbon emission structure components in rice production process in Liaoning Province

from 2012 to 2021
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到地方，辽宁省农业从依靠化肥、农药投入来提高农业产量的传统发展模式转向减量使用，这一转变

使水稻种植农业生产资料碳排放减少，同时从侧面反映出辽宁省传统水稻种植业对化肥、农药等依赖

性较强，因此需要进一步贯彻国家政策，推进生态农业的建设，提高农业能源使用效率。

2.3 水稻生产过程单位碳排放年际变化

由图4和图5可知，2012‒2021年辽宁省水稻种植过程中的单位面积碳排放先增加后减少，整体变

化趋势呈开口向下的不规则抛物线形状，于2015年达到最大值19 292.70 kg CO2-eq·hm-2，然后逐渐减

少，2021年的单位面积碳排放量是研究周期内最小值，为 17 219.20 kg CO2-eq·hm-2，相比 2015年单位

面积排放值减少幅度为 10.75%，说明 2021年种植 1 hm2水稻的二氧化碳排放量只有 2015年的

89.25%。由图 5可知，2012‒2021年辽宁省水稻种植过程中的单位产量碳排放与年份呈显著性相关(R2
=0.965 4，p<0.01)，2012‒2014年单位产量碳排放整体以增加为主，于 2014年增到研究周期内的最大值

2 351.40 kg CO2-eq ·t-1，2015年后单位产量碳排放开始减少，在 2020年达到研究周期内最小值，2
067.65 kg CO2-eq ·t-1，然后于 2021年略有增加，年均减少幅度为 1.02%，说明每年收获 1 kg水稻的二氧

化碳排放量相比2012年均递减1.02%。

图4 2012‒2021年辽宁省水稻生产过程单位面积碳

排放年际变化

Figure 4 Inter annual changes in carbon emission

per unit area of rice production process in Liaoning

Province from 2012 to 2021

图5 2012‒2021年辽宁省水稻生产过程单位产量

碳排放年际变化

Figure 5 Inter annual changes in carbon emission per

unit yield of rice production process in Liaoning

Province from 2012 to 2021
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2.4 水稻生产过程单位碳损失年际变化

由图 6可知，2012‒2021年辽宁省水稻种植过程中的单位面积碳损失与年份呈显著性负相关(R2 =
0.976 4，p<0.01)；由图 7可知，2012‒2021年辽宁省水稻种植过程中的单位产量碳损失与年份呈显著性

负相关(R2=0.965 4，p<0.01)。水稻单位碳损失年际变化主要受碳固定的影响，单位产量碳损失与单位

面积碳损失的年际变化趋势基本一致。2012‒2020年，单位面积碳损失的年均减少幅度 2.20%小于单

位产量碳损失的年均减少幅度的 2.56%，这是因为受国家政策影响，辽宁省水稻种植技术得到研发和

推广，由于稻田温室气体排放通量主要受区域水稻单位产能的影响[32]，“十三五”期间水稻单产量远高

于 2012年水稻单产量，使得辽宁省省农田生态系统的碳固定功能逐渐增强。2020‒2021年，单位碳损

失年际变化升高，这是因为 2021年鞍山等地区因降雨、气温偏低、大风等恶劣天气影响水稻定浆，后

期叠加冰雹和暴风雨天气，部分稻田出现“倒伏”现象[33]，均对水稻单位面积产量造成一定影响，因此

2021年辽宁省水稻单位面积产量减少4.9%，导致2021年辽宁水稻单位面积碳损失增加。

2.5 水稻生产过程碳损失年际变化

由图 8可知，2012‒2021年辽宁省水稻种植过程中的碳排放呈现逐年下降的变化趋势，虽波动起

伏较大，但整体上呈现下降的趋势。由表 4可知，碳排放变化与年份呈显著性负相关(y = ‒0.152 1x +
10.24，R2 = 0.535 5，p<0.05)，年均减少量为 0.20 Mt CO2-eq。2012‒2021年辽宁省水稻种植过程中的碳

固定整体上呈现先减少后增加的趋势，年均增加量为 0.01 Mt CO2-eq，由于碳固定量小于碳排放量，因
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此 2012‒2021年辽宁省碳生态盈亏为负值，即为碳

损失，2013年碳损失最大，表明此时农田生态系统

碳排放超过生态承载力最多，生态问题最严重，依

据任彩凤等[34]的研究结果表明，农田生态系统呈现

生态损失状态，说明处于不可持续发展的生态赤字

阶段，需要及时调整耕种模式，推行绿色种植。此

后碳固定变化方向与碳排放量变化方向虽然相同，

但是碳固定年减少量0.01 Mt CO2-eq小于碳排放年

减少量 0.19 Mt CO2-eq，因此碳损失呈现减少趋势，

年均减少幅度为 3.20%，表明水稻种植过程中生态

问题逐渐得到缓解，此时应进一步发展低碳、环保、

绿色农业，助力辽宁省的农业与生态环境保护，实

现经济效益与环境效益“双赢”。

2.6 水稻生产过程敏感性分析

本研究按照水稻种植过程中碳排放的强度从

高到低选择 5个变量，分别为水稻生长、氮肥施用、

复合肥施用、农膜使用和秸秆焚烧 5个过程，在保持其他变量一定时，使得研究变量以‒10%、‒8%、‒
6%、‒4%、‒2%、2%、4%、6%、8%、10%进行改变，如研究水稻生长这一变量时，控制化肥、农膜、农药、

柴油、灌溉、焚烧碳排放强度一定，通过对比水稻生长变化前后碳排放的变化强度，来判断研究水稻生

图6 2012‒2021年辽宁省水稻生产过程单位面积

碳损失年际变化

Figure 6 Inter annual changes in carbon loss per unit

area of rice production process in Liaoning Province

from 2012 to 2021

图7 2012‒2021年辽宁省水稻生产过程单位产量

碳损失年际变化

Figure 7 Inter annual changes in carbon loss per unit

yield of rice production in Liaoning Province

from 2012 to 2021

图8 2012‒2021年辽宁省水稻生产过程净碳收

支量年际变化

Figure 8 Inter annual variation of net carbon budget

during rice production in Liaoning Province

from 2012 to 2021
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表4 2012‒2021年辽宁省水稻生产过程碳中和年际变化曲线

Table 4 Carbon neutrality interannual variation curve of rice production process in Liaoning Province

from 2012 to 2021
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长对种植过程中碳排放总量的影响程度。横坐标

表示水稻生长、氮肥施用、复合肥施用、农膜使用和

秸秆焚烧 5个敏感性变量的百分比，纵坐标表示碳

排放总量的变化百分比。由图 10可知，水稻生长、

氮肥施用、复合肥施用、农膜使用和秸秆焚烧增加

10% 时 ，碳 排 放 总 量 分 别 增 加 5.65%、1.14%、

0.48%、0.75%和 1.58%，由此可以看出对碳排放总

量影响最大的因素是水稻生长作用，其次是秸秆焚

烧和氮肥施用。因此从总体上看，培育出“高产低

排”水稻品种、更新种植技术和管理手段是控制碳

排放总量的当务之急，其次再合理施用化肥和复合

肥，多使用农家肥、生物肥等低碳肥料，并且推广秸

秆的综合利用。

2.7 水稻种植碳排放影响关系分析

运用 SPSS软件对碳排放及其影响因素进行多

元线性回归分析，将碳排放(CE, Mt CO2-eq)作为因变量，将播种面积(Ai)、水稻产量(K)、氮肥施用量(Nf)、
磷肥施用量(Phf)、钾肥施用量(Pof)、复合肥施用量(Cf)、农药施用量(P)、农用塑料薄膜使用量(Af)、柴油

使用量(Do)、灌溉耗电量(I)和秸秆焚烧量(B)作为自变量，建立多元线性回归模型，将辽宁省的 2012‒
2021年全部数据进行拟合，得到的标准系数回归模型为：

CE = 0.013Ai - 0.021K + 1.25Nf + 0.527Phf + 1.103Pof + 0.013Cf + 0.174P + 1Af +
0.47Do + 0.012I + 1.41B ( R2 = 0.783 094 ) （17）

可以看出，碳排放与播种面积、氮肥施用量、磷肥施用量、钾肥施用量、复合肥施用量、农药施用

量、农用塑料薄膜使用量、柴油使用量、灌溉耗电量和秸秆焚烧量呈正相关，与水稻产量呈负相关。在

影响碳排放的所有自变量中，秸秆焚烧量的系数值最大，说明秸秆焚烧量对碳排放的影响最大。此外，

水稻产量对碳排放为负向影响，即在其他自变量因素不变的条件下，水稻产量的增加会导致碳排放的减

少，这是因为水稻产量的增加会引起碳固定功能的增强，从而增大碳固定量，并且其系数绝对值大于

播种面积系数值，说明在一定条件下水稻产量的增加可以基本抵消播种面积增加产生的碳排放。

2.8 不确定性分析

由于运输、加工、销售等后端数据的缺失，本研究的系统边界为“从摇篮到大门”，未能基于“从摇

篮到坟墓”视角考虑农业源温室气体排放。此外，本研究的不确定性还来源于温室气体排放因子的选

取，IPCC (2021)对全球数据进行整合分析得出N2O、CH4的排放因子，但是区域间气候、作物和土壤类

型等因素的差别将会导致排放因子的差异，因此，采用单一的排放因子将会给研究带来一定的不确定

性。另外，数据的质量和部分数据的缺失是本研究最大的局限所在，在本研究数据来源《辽宁省统计

年鉴2012‒2021》中，未将各项农资投入量按农作物品种拆分，因此本研究通过按水稻播种面积占农作

物总播种面积的比例进行拆分，从而核算水稻种植过程中各项农资投入量的碳排放，得出来的结果与

实际排放有所偏差，但趋势基本一致。最后由于缺少秸秆焚烧量的相关数据，因此本研究中秸秆焚烧

量的核算参考彭立群等[24]提出的核算方法，根据不同作物秸秆露天焚烧比例，确定辽宁省水稻秸秆焚

烧量。这些争议需要国内外学者进一步讨论和完善，从而为水稻种植过程中碳排放的核算和分析制

定一套统一的评价体系，在未来建立更完善的估算模型。

3 讨论与结论

水稻种植过程中，水稻生长产生的CH4占比最大，应通过优化育种技术，筛选出高产低排品种[35]，
充分挖掘水稻增产增效潜力，确保提高水稻产量的同时，减少其二氧化碳排放量，从而降低单位产量

碳排放强度。此外影响水稻种植过程中温室气体排放的因素有很多，如土壤性质、水分因素、施肥、耕

图10 2021年辽宁省水稻生产过程敏感性分析

Figure 10 Sensitivity analysis of rice production pro‐

cess in Liaoning Province in 2021
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作、气候因素等[14]，在今后应在水稻品种改良的基础上，构建增产减排协同的稻作新技术[36]，通过更新

水稻种植技术，使种植过程能耗结构得到优化，运用固碳和节能的技术，合理施用化肥和复合肥，推广

使用农家肥、生物肥等低碳肥料，避免过量施肥导致的碳排放增加，精准控制农膜、农药等生产资料的

使用量，并由技术革新引发生产资料的低量高用，推进先进的绿色低碳高产种植方式。

另外应当推广水稻种植与养殖结合的生态农业模式，通过稻田养鱼、稻田养鸭等“种植养殖”共生

耦合“低碳”经济发展[37]，实施轮作制度、种植绿肥等方式改善土壤结构，保持农田土壤肥力，避免因土

壤贫瘠导致的碳排放增加[38]。提高农田生态系统碳固定功能，实现“种植养殖”资源绿色可持续发展，

促进辽宁省经济社会绿色“低碳”高质量发展。

最后可以通过数字生态技术赋能水稻绿色种植。目前，我国已率先在主要粮食作物生产上示范

推广了应对气候变化的生产新模式，即气候智慧型农业(climate smart agriculture, CSA)[39]，农业农村部

自 2014年起就与世界银行一道，在河南和安徽两省开展了包括秸秆还田技术在内的气候智慧型农业

生产技术集成创新示范，总结出集“固碳技术、减排技术、适应技术和增效技术”于一体的气候智慧型

农业技术体系[40]，为农业“固碳减排和稳粮增收”双赢目标索出了机制模式，因此，可以在辽宁省建立

水稻数字生态种植示范基地，并逐渐在全省大规模推广，实现“固碳减排和稳粮增收”，确保粮食安全

的同时，助力农业“双碳”目标。

2012‒2021年内水稻种植过程碳排放总量整体呈现减少的趋势，年均减少量为 0.19 Mt CO2-eq，说
明辽宁省水稻种植业碳减排态势良好。此阶段水稻种植过程碳固定总量整体上呈现减少趋势，减少

幅度平缓，年均减少量为 0.01Mt CO2-eq。水稻种植过程中碳排放总量主要集中于水稻生长、化肥施

用、稻田灌溉和秸秆焚烧。由于 2012‒2021年碳排放量的减少量高于碳固定量的减少量，因此在研究

周期内碳损失量变化呈现较好迹象，碳损失整体呈减少趋势，并于 2020年最大程度趋近于碳中和，今

后应当推广先进的绿色低碳高产种植方式，助力农业“双碳”目标的进程。
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