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摘  要：系统分析水稻不同种植方式碳足迹及经济效益对水稻生产碳减排和发展低碳农业具有重要意义，

目前在省级尺度上关于不同水稻种植方式碳足迹和经济效益综合评价的研究尚少见报道。基于江苏水稻农

情调查数据，利用生命周期评价方法定量分析江苏水稻不同种植方式碳足迹及经济效益。结果表明，2016—

2020 年不同水稻种植方式单位面积碳足迹为 11.28 ~ 14.39 t·hm-2，单位产量碳足迹为 1.30 ~ 1.52 kg·kg-1，

单位产值碳排放为 0.49 ~ 0.58 kg·yuan-1，单位面积碳足迹、单位产量碳足迹和单位产值碳足迹从大到小依

次为抛秧水稻或手插水稻、机插水稻、直播水稻。机插水稻和手插水稻生产单位面积碳足迹随年份的增加

呈下降趋势。机插水稻、手插水稻和直播水稻单位产量碳足迹随年份的变化呈下降趋势。不同水稻生产种

植方式碳足迹中占比最大的是稻田甲烷排放，其次为氮肥施用导致的碳足迹、稻田氧化亚氮排放和灌溉用

电导致的碳足迹。氮肥和灌溉用电是影响不同水稻种植方式碳足迹差异的主要驱动因素。不同水稻种植方

式总收益为 2.51103 ~ 2.75103 yuan·hm-2，资源投入成本为 1.88103 ~ 1.99103 yuan·hm-2，碳排放成本

为 0.20103 ~ 0.25103 yuan·hm-2，考虑碳排放的净收益（NI-CO2）为 0.39103 ~ 0.64103 yuan·hm-2。机插

水稻 NI-CO2 低于其他三种水稻种植方式，这与机插水稻较高的总收益和较低的资源投入成本和较低的碳排

放成本有关。综上所述，仅考虑碳排放，直播水稻是最为低碳的水稻种植方式，综合碳排放和经济效益，

机插水稻优于手插、直播和抛秧水稻。 

关键词：水稻；种植方式；碳足迹；经济效益；生命周期评价 

中图分类号：S19       文献标志码：A        

Carbon Footprint and Economic Benefits Analysis of Rice Planting Patterns in 

Jiangsu Province 

 

JI Guojun1,2, JI Hongting3, CHENG Kun1, LIU Manqiang1, JIANG Yu4, HU Zhengkun1, ZHANG 

                                                   
 江苏省重点研发计划（现代农业）项目（BE2022308-1）资助 Supported by the Jiangsu Key Research and Development Plan: Modern 

Agriculture (No. BE2022308-1) 

† 通讯作者 Corresponding author，E-mail: fenghu@njau.edu.cn 

作者简介：季国军（1972—），男，江苏盐城人，博士研究生，研究员，主要从事可持续生态学研究。E-mail: 1679054641@qq.com 

收稿日期：2022-12-18；收到修改稿日期：2023-02-28； 



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

Yuefang5, HU Naijuan2, HU Feng1† 

(1. College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China; 2. Institute of 

Agricultural Economy and Development, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China; 3. Nanjing Institute 

of Agricultural Sciences in Jiangsu Hilly Area, Nanjing 210046, China; 4. College of Agriculture, Nanjing Agricultural University. 

Nanjing 210095, China; 5. Institute of Resources and Environmental Sciences, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 

210014, China) 

 

Abstract:【Objective】Little or no research has been done on the carbon footprint and economic benefits of different 

rice planting patterns at the provincial level. Thus, a systematic analysis of the carbon footprint and economic 

benefits of different rice planting patterns is of great significance for carbon emission reduction of rice production 

and the development of low-carbon agriculture.【Method】Based on the survey data of rice farming in Jiangsu 

Province, the carbon footprint and economic benefits of different rice planting patterns in Jiangsu Province were 

quantitatively analyzed by using the life cycle assessment method.【Result】The results showed that from 2016 to 

2020, the carbon footprint per unit area, the carbon footprint per unit yield, and the carbon footprint per unit value 

were 11.28-14.39 t‧hm-2, 1.30-1.52 kg‧kg-1 and 0.49-0.58 kg‧yuan-1, respectively. The carbon footprint per unit area, 

per unit yield and per unit output value of different rice production and planting patterns were in order of broadcasted 

seeding rice or manual transplanting rice, mechanical transplanting rice, direct seeding rice. The carbon footprint 

per unit area of mechanical transplanting rice and manual transplanting rice production showed a decreased trend 

with the increase of years. Also, the carbon footprint per unit yield of mechanical transplanting rice, manual 

transplanting rice, and direct seeding rice production showed a decreased trend with the increase of years. Methane 

emissions from rice fields accounted for the largest proportion, followed by carbon footprints caused by nitrogen 

fertilization, nitrous oxide emissions from rice fields and carbon footprints caused by irrigation electricity. Nitrogen 

fertilizer and irrigation electricity were the main driving factors affecting the regional differences in the carbon 

footprint of different rice planting patterns. The total income of different rice planting patterns was between 

2.51103 - 2.75103 yuan‧hm-2, the resource input cost was 1.88103 - 1.99103 yuan‧hm-2, the carbon emission 

cost was 0.20103 - 0.25103 yuan‧hm-2, and the net income (NI-CO2) considering carbon emissions was 0.39103 

- 0.64103 yuan‧hm-2. The NI-CO2 of mechanical transplanting rice was lower than that of manual transplanting rice, 

broadcasted seeding rice and direct seeding rice. This was mainly caused by the higher total income and the lower 

resource input cost and carbon emission cost of mechanical transplanting rice.【Conclusion】In conclusion, direct 

seeding rice was the lowest carbon emission rice planting pattern. Considering the carbon emission and economic 

benefits, machinal transplanting rice was superior to manual transplanting rice, direct seeding rice and broadcasted 

seeding rice. 
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由温室气体排放引起的全球变暖问题已受到公众的广泛关注。农业是温室气体的重要来

源，农业生产排放的温室气体约占全国温室气体排放总量的 7%左右[1]，作物生产碳排放占

全国农业生产碳排放总量的 45%[2]。减少碳排放是农业生产中亟待解决的问题，而明确农业

生产各环节碳足迹是解决此问题的先决条件，这对于减少温室气体排放，实现“碳达峰、碳

中和”具有重要意义。 

“足迹”分析方法是量化生产过程或活动对环境影响的重要方法[3]。碳足迹是在生态足

迹的概念基础上提出的，其定义为某种活动或者某种产品生命周期过程中温室气体排放量的

指标[4]。碳足迹已经被广泛应用于全球范围内与作物生产相关的碳投入的量化评价，从碳足

迹视角研究农业生产的碳排放越来越受到国内学者的重视[2]。在国家尺度上，王兴等[5]利用

碳足迹评价方法计算了 2004—2014 年中国水稻生产的碳足迹及其变化趋势；严圣吉等[2]分

析了我国作物生产碳排放特征及其构成；Yan 等[6]基于农户调查，分析了我国水稻、小麦、

玉米等作物生产碳足迹。在区域尺度上，陈中督等[7-8]分析了长江中下游地区稻麦轮作模式
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碳足迹；黄晓敏等[9]研究了 2004—2013 年东北三省主要粮食作物生产碳足迹。在省、市尺

度上，张惠云等[10]研究了 2007—2017 年吉林省水稻生产的碳足迹与水足迹时空变化特征；

刘建君和陈红[11]对黑龙江省水稻生产碳足迹进行分析；张传红等[12]对江苏主要农作物碳足

迹动态及其构成进行了研究；曹黎明等[13]评价了上海市水稻生产的碳足迹。综上所述，以往

的研究主要侧重不同区域间水稻生产碳足迹的对比分析或同一区域不同年际间水稻生产碳

足迹或不同作物碳足迹的对比研究，而在省级尺度上关于不同水稻种植方式碳足迹及经济效

益的研究尚未见报道。 

江苏是水稻生产大省，2020 年江苏水稻播种面积 220 万 hm2 左右，水稻总产量为 1 900

万吨左右[14]，水稻播种面积和产量在全国均居前列。在全球气候变化多重挑战下，确保粮食

持续增产是江苏水稻生产的重点任务。在常规耕种技术和农机装备条件下，确保耕种面积，

保障化肥和农药等农业化学品集约化投入，是保障水稻连年丰产的主要措施，这可能进一步

提高水稻生产碳排放[2]。农业“碳达峰、碳中和”背景下，如何协调水稻持续高产与碳排放

的矛盾，助力江苏可持续性低碳绿色水稻产业发展成为学者研究的热点。因此，本研究以江

苏 13 个城市为研究区域，利用生命周期评价法，分析 2016—2020 年不同水稻种植方式碳足

迹动态及经济效益，为低碳水稻种植方式优化管理提供科学依据和理论支持。 

1 材料与方法 

1.1 数据来源 

数据来源于江苏13个地级市农技推广部门农情调度数据，包括2016—2020年不同水稻种

植方式（机插、手插、直播、抛秧）播种面积、籽粒产量、农资（种子、农膜、氮肥、磷肥、

钾肥）、灌溉用电量、机械柴油消耗量。根据数据调研，机械柴油费用=机械作业费0.3计

算得出，每年柴油单价数据来源于金投网油价数据库（https://energy.cngold.org/），机械柴油

用量=机械柴油费用/柴油单价。单位面积农膜用量从《全国农产品成本收益资料汇编》[15]中

获取。 

1.2 碳足迹计算 

参考Li等[4]的方法计算水稻生产碳足迹（Carbon footprint，CF）。本研究碳足迹研究边

界设为作物从播种到收获全过程中各项投入产生的温室气体排放，主要来自三个方面：（1）

种子、农膜、肥料投入产生的间接温室气体排放；（2）灌溉、机械作业产生的间接温室气

体排放；（3）作物种植过程中土壤氧化亚氮（N2O）、甲烷（CH4）排放。参考Li等[4]的计

算方法计算水稻生产碳足迹，其计算公式如下： 

2 4 4

1

44
( ) )

28

n

i i N N indirect N direct N O CH CH

i

CF C Q C C CWP C CWP  



         （          (1) 

式中，CF为水稻生产单位面积碳足迹（kg·hm-2），θi表示水稻生产中第i种农资投入量（kg·hm-

2），Ci表示水稻生产中第i种农资的温室气体排放系数，排放系数参考Li等[4]的研究；QN为

水稻生产中纯氮投入量（kg‧hm-2），CN-indirect、CN-direct、CCH4分别为间接氧化亚氮（N2O）、

直接N2O及甲烷（CH4）排放系数。GWPN2O和GWPCH4为N2O和CH4全球增温潜势值，根据IPCC

第五次评估报告，在考虑气候—碳反馈时，CH4和N2O全球增温潜势值分别为34和298[4]。 

采用 Sun 等[16]的方法计算了江苏省 13 个地级市机插水稻稻田 CH4 排放系数：首先建立

江苏水稻播种面积、土壤性状（pH 和土壤容重）、水分管理和土壤有机物料添加的空间网

格数据集，将开发的区域特定模型投影到农业区域的网格图上，将空间数据输入模型模拟单

位面积的每日 CH4 排放量。根据每日通量和水稻生长期天数计算单位面积的季节性 CH4 排

放量[17]。利用 Hang 等[17]、Liu 等[18]和张岳芳等[19]的数据，以机插水稻 CH4 排放量为对照，

采用手插、直播和抛秧水稻 CH4 排放量与机插水稻 CH4 排放量的比值对手插、直播和抛秧

水稻 CH4 排放系数进行修正，修正后手插水稻或抛秧水稻 CH4 排放系数=机插水稻 CH4 排

放系数1.09，直播水稻 CH4 排放系数=机插水稻 CH4 排放系数0.71。江苏省主要地区不
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同水稻种植方式甲烷排放系数见表 1。机插水稻直接 N2O 和间接 N2O 排放因子分别为 0.002 

9 kg‧kg-1[20]和 0.002 6 kg‧kg-1[21]，手插水稻、直播水稻和抛秧水稻直接 N2O 排放系数分别为

0.002 7 kg‧kg-1、0.004 0 kg‧kg-1、0.002 7 kg‧kg-1，间接 N2O 排放系数分别为 0.002 5 kg‧kg-1、

0.003 6 kg‧kg-1、0.002 5 kg‧kg-1。 

参考陈中督等[22]的方法计算单位产量碳足迹（CFY）和单位产值碳足迹（CFV），计算

公式如下： 
 

Y

CF
CF

Y


                                        (2) 

=V

CF
CF

V                                          (3) 

式中，CFY 为水稻生产单位产量碳足迹（kg‧kg-1），CFV 为水稻生产单位产值碳足迹（t‧yuan-

1），Y 为水稻产量（kg‧hm-2），V 为稻谷销售产值（yuan‧hm-2）。 

1.3 经济效益分析 

碳排放成本是指与温室气体排放导致的气候变暖相关的损害成本[23]。参考 Xia 等[23]的

计算方法计算碳排放成本。资源投入成本包括农资投入成本、农事操作成本、人工成本和土

地租金。总收益（103 yuan·hm-2）、资源投入成本（103 yuan·hm-2）、净收益（103 yuan·hm-

2）、碳排放成本（103 yuan·hm-2）、考虑碳排放成本的净收益（NI-CO2，103 yuan·hm-2）计算

如下： 

  总收益=稻谷产量稻谷单价+政府补贴                      (4) 

 资源投入成本=农资投入+农事操作+人工成本+土地租金          (5) 

 净收益=稻谷收益-资源投入成本                           (6) 

 碳排放成本=CFC                                 (7)  

NI-CO2=净收益-碳排放成本                            (8) 

式中，CF 为单位面积碳足迹，C 为每排放 1 t 温室气体导致的成本，其值为 174.3 yuan‧t-1[22]。 

1.4 数据统计与分析 

利用 Microsoft Excel 进行数据整理，采用 Origin 和 Microsoft Excel 软件进行作图。采

用 SPSS 20.0 软件对经济效益数据进行方差分析，对不同农资投入量与单位面积碳足迹进行

回归分析，利用标准化回归系数分析了不同农资投入对单位面积碳足迹的贡献大小。 



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

表1 江苏主要地区不同水稻种植方式播种面积和甲烷排放系数 

Table 1 The planting area and CH4 emission coefficients of different rice planting patterns in the main regions of Jiangsu Province 

区域 

Region 
城市 City 

机插水稻 

Mechanical transplanting rice 
 

手插水稻 

Manual transplanting rice 
 

直播水稻 

Direct seedling rice 
 

抛秧水稻 

Broadcasted seedling rice 

播种面积 

Planting area 

/(103 hm2) 

甲烷排放系数 

CH4 emission 

coefficients 

/(kg·hm-2) 

 

播种面积 

Planting area 

/(103 hm2) 

甲烷排放系数 

CH4 emission 

coefficients 

/(kg·hm-2) 

 

播种面积 

Planting area 

/(103 hm2) 

甲烷排放系数 

CH4 emission 

coefficients 

/(kg·hm-2) 

 

播种面积 

Planting area 

/(103 hm2) 

甲烷排放系数 

CH4 emission 

coefficients 

/(kg·hm-2) 

苏南 

Southern 

Jiangsu 

南京 Nanjing 58.13  232.62  14.80  253.10  10.51  164.64  0.00  253.10 

苏州 Suzhou 54.23  240.85  0.00  262.05  8.75  170.46  0.00  262.05 

无锡 Wuxi 20.93  248.71  0.00  270.61  19.39  176.03  0.00  270.61 

常州 Changzhou 48.33  251.70  2.34  273.86  7.01  178.15  0.00  273.86 

镇江 Zhenjiang 57.81  260.30  3.93  283.21  9.31  184.23  0.00  283.21 

苏中 

Central 

Jiangsu 

泰州 Taizhou 146.41  242.30  12.80  263.63  18.81  171.49  7.09  263.63 

扬州 Yangzhou 133.53  248.35  12.42  270.21  44.93  175.77  1.10  270.21 

南通 Nantong 116.41  270.39  3.17  294.19  40.51  191.37  11.45  294.19 

苏北 

Northern 

Jiangsu 

徐州 Xuzhou 63.26  245.40  87.68  267.00  12.11  173.69  0.58  267.00 

淮安 Huaian 103.75  245.67  87.19  267.29  63.25  173.87  2.09  267.29 

盐城 Yancheng 198.57  251.00  24.37  273.09  156.17  177.65  12.91  273.09 

连云港 Lianyungang 78.75  254.22  32.25  276.60  53.07  179.92  34.17  276.60 

宿迁 Suqian 81.49  244.01  89.01  265.49  37.84  172.70  0.20  265.49 
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2 结 果 

2.1 江苏不同水稻种植方式碳足迹动态 

2016—2020 年不同水稻种植方式平均单位面积碳足迹从大到小依次为抛秧水稻、手插

水稻、机插水稻、直播水稻，其值分别为 14.39、14.20、13.67、11.28 t‧hm-2。尽管不同年份

间单位面积碳足迹差异不显著，但机插、手插水稻生产单位面积碳足迹随年份的变化呈下降

趋势。2016 年机插水稻和手插水稻生产单位面积碳足迹分别为 13.89 和 14.55 t‧hm-2，到 2020

年该值分别降低至 13.54 和 13.94 t‧hm-2，降幅分别为 2.49%和 4.14%。直播、抛秧水稻生产

单位面积碳足迹在年际间变化不大（图 1）。 

 
注：无相同小写字母表示碳足迹在年际间差异显著（P < 0.05）。下同。Note: Different lowercase letters represent the significant 

differences in carbon footprint between years (P < 0.05). The same below. 

图1 不同水稻种植方式单位面积碳足迹动态变化 

Fig. 1 The dynamic change of carbon footprint per unit area of different rice planting patterns 

 

2016—2020 年不同水稻种植方式平均单位产量碳足迹从大到小依次为手插水稻或抛秧

水稻、机插水稻、直播水稻，其值分别为 1.52、1.52、1.46、1.30 kg‧kg-1。机插、手插和直播

水稻单位产量碳足迹随年份的变化呈下降趋势，抛秧水稻单位产量碳足迹在年际间变化不大

（图 2）。2016—2020 年不同水稻种植方式平均单位产值碳足迹从大到小依次为手插水稻、

抛秧水稻、机插水稻、直播水稻，其值分别为 0.58、0.57、0.54、0.49 kg‧yuan-1。不同水稻种

植方式单位产值的碳足迹在 2016—2018 年变化不大，2019 年达到最大值，2019 年机插、手

插、直播和抛秧水稻单位产值碳足迹分别为 0.53、0.57、0.47 和 0.57 kg‧yuan-1，之后显著下

降至 0.46、0.49、0.42 和 0.51 kg‧yuan-1（图 3）。 
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图2 不同水稻种植方式单位产量碳足迹动态变化 

Fig. 2 The dynamic change of carbon footprint per unit yield of different rice planting patterns 

 
 

图3 不同水稻种植方式单位产值碳足迹动态变化 

Fig. 3 The dynamic change of carbon footprint per unit output value of different rice planting patterns 
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2.2 江苏不同水稻种植方式碳足迹构成 

稻田温室气体直接排放（CH4和 N2O）占水稻生产总碳足迹的比例达 67.9% ~ 70.3%，

其中 CH4 排放为第一大排放源，占水稻生产总碳足迹的比例达 53.1% ~ 64.9%，N2O 排放占

水稻生产总碳足迹的比例为 5.4% ~ 9.8%。农资投入导致的碳足迹占水稻生产总碳足迹的比

例为 29.7% ~ 37.0%。在农资投入中，氮肥施用导致的碳足迹占比达 17.1% ~ 21.3%，其次为

灌溉用电和机械柴油导致的碳足迹占比达 5.7% ~ 7.1%和 2.3% ~ 4.4%，种子、磷肥、钾肥、

农膜、人力劳动导致的碳足迹占比较小。从种植方式看，CH4 排放占水稻生产总碳足迹的比

例从大到小依次为手插水稻、抛秧水稻、机插水稻、直播水稻；N2O 排放占水稻生产总碳足

迹的比例从大到小依次为直播水稻、机插水稻、抛秧水稻、手插水稻；氮肥施用导致的碳足

迹占水稻生产总碳足迹的比例从大到小依次为直播水稻、机插水稻、抛秧水稻、手插水稻；

灌溉用电引起的碳足迹占水稻生产总碳足迹的比例从大到小依次直播水稻、手插水稻或机插

水稻、抛秧水稻；机械柴油引起的碳足迹占水稻生产总碳足迹的比例从大到小依次机插水稻、

直播水稻、抛秧水稻、手插水稻（图 4）。 

 

 

图4 不同水稻种植方式碳足迹构成占比 

Fig. 4 The percentage of carbon footprint components of different rice planting patterns 

采用多元回归方法分析了影响不同水稻种植方式碳足迹的主要驱动因素。标准化回归系

数表明，农资投入中，氮肥的标准化回归系数最大，其次为灌溉用电，因此氮肥和灌溉用电

是影响水稻生产单位面积足迹的主要驱动因素（图 5）。 
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注：**和*表示在0.01和0.05水平上差异显著；ns表示在0.05水平上差异不显著。Note: The ** and * indicate that the differences 

are significant at 0.01 and 0.05 level, respectively. The ns indicate that the differences are not significant at 0.05 level. 

图5 不同水稻种植方式单位面积碳足迹与农资投入的关系 

Fig. 5 The relationship between carbon footprint per unit area and agricultural inputs under different rice planting patterns 

2.3 江苏不同水稻种植方式经济效益 

不同水稻种植方式总收益为 2.51103 ~ 2.75103 yuan·hm-2，资源投入成本为 1.88103 

~ 1.99103 yuan·hm-2，净收益（NI）为 0.58103 ~ 0.87103 yuan‧hm-2，碳排放成本为 0.20103 

~ 0.25103 yuan·hm-2，考虑碳排放的净收益（NI-CO2）为 0.39103 ~ 0.64103 yuan·hm-2。不

同水稻种植方式中，总收益、NI、NI-CO2 从大到小依次为机插水稻、抛秧水稻、手插水稻、

直播水稻，资源投入成本从大到小依次为手插水稻、直播水稻、抛秧水稻、机插水稻，机插

水稻碳排放成本低于手插和抛秧水稻（图 6）。 
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注：同一列不同小写字母表示不同水稻种植方式间在 0.05 显著水平差异显著。圆圈代表经济效益，圆圈大小代表经济效益

的大小程度，方框代表资源投入成本和温室气体排放的成本，图中数据单位为 103 yuan·hm-2。Note: In each column, different 

lowercase letters represent the significant differences at 0.05 level under different rice planting patterns. The circles show the economic 

benefit per area of grain product, with their areas reflecting the magnitude of these benefits. The boxes denote the economic costs due to 

the purchase of agricultural input and GHG emissions. The unit of data in the figure is 103 yuan·hm-2. 

图6 不同水稻种植方式经济效益分析 

Fig. 6 Analysis of the economic benefits of different rice planting patterns 

3 讨 论 

3.1 水稻种植方式对稻田碳足迹的影响 

目前，在国家、区域、省级尺度上有关水稻碳足迹的研究较多[5-13]。张传红等[12]通过分

析江苏主要农作物碳足迹动态得出，2016—2020 年江苏水稻生产单位面积碳足迹为 11.15 

t‧hm-2，水稻生产单位产量碳足迹为 1.36 kg·kg-1。本研究中水稻生产单位面积碳足迹和单位

产值碳足迹与张传红等[12]的研究结果相近。而王兴等[5]基于 2004—2014 年水稻生产相关统

计数据，核算了中国水稻生产碳足迹，结果表明江苏水稻生产单位面积碳足迹为 7.41 t‧hm-

2。Yan 等[6]基于农户调查的中国作物生产碳足迹分析表明，江苏水稻生产单位产量碳足迹为

0.80 ~ 0.84 kg‧kg-1。陈中督等[7]通过分析长江下游地区稻麦轮作模式碳足迹表明，水稻生产

单位产量碳足迹为 0.50 kg‧kg-1。从其他省市来看，曹黎明等[13]通过分析上海水稻生产碳足

迹表明，上海市水稻生产单位面积碳足迹为 11.81 t‧hm-2，单位产量碳足迹为 0.95 kg‧kg-1。黄

晓敏等[9]测算了 2004—2013 年东北三省水稻生产碳足迹平均为 2 463 kg‧hm-2。刘建君和陈

红[11]对黑龙江省水稻生产碳足迹分析表明，黑龙江省水稻生产单位面积碳足迹平均为 1 895 

kg‧hm-2。本研究结果与前人测算的水稻生产碳足迹有一定差异。造成差异的原因可能是研究
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边界、排放系数选取及数据来源差异等因素。例如陈中督等[7]研究中农资投入排放系数主要

源于中国生命周期数据库（CLCD）和 Ecoinvent 2.2 数据库，其氮肥的排放系数分别为 1.53、

1.63 和 0.65 kg·kg-1，而本研究中研究边界氮磷钾肥排放系数选取参考陈舜等[24]基于我国氮

磷钾肥制造过程中的温室气体排放系数，其氮、磷、钾肥排放系数分别为 7.76、2.33 和 0.66 

kg·kg-1。王兴等[5]研究忽略了 N2O 的碳足迹。黄晓敏等[9]、刘建君和陈红[11]的研究其仅测算

了间接碳足迹，未考虑稻田 CH4 和 N2O 等直接碳足迹。曹黎明等[13]考虑了水稻生产种植过

程和加工过程的碳足迹，CH4排放数据是通过单点试验测定。 

关于不同水稻种植方式稻田 CH4 和 N2O 排放的研究已有报道[17-19]，然而有关不同种植

方式对水稻生产碳足迹的研究较少。Hang 等[17]和 Liu 等[18]的研究表明，与机插水稻相比，

手插水稻增加 CH4 排放，降低 N2O 排放，但两者差异不显著，直播水稻显著降低 CH4排放，

而显著增加 N2O 排放。基于前人数据[17-19]，对不同水稻种植方式 CH4 和 N2O 排放系数进行

修正，从而在区域尺度上体现不同水稻种植方式 CH4 和 N2O 的差异，进而更好地反映区域

尺度上不同水稻种植方式碳足迹的差异。本研究表明，江苏不同水稻种植方式单位面积碳足

迹为 11.28 ~ 14.39 t·hm-2，单位产量碳足迹为 1.30 ~ 1.52 kg·kg-1，单位产值碳足迹为 0.49 ~ 

0.58 kg·yuan-1，单位面积碳足迹、单位产量碳足迹和单位产值碳足迹从大到小依次为抛秧水

稻或手插水稻、机插水稻、直播水稻。2016—2020 年机插、手插水稻单位面积足迹呈下降趋

势。张传红等[12]分析得出，2015—2019 年江苏水稻碳足迹呈较为明显的下降趋势。主要原

因是自 2015 年农业农村部实施化肥施用量零增长行动以来，江苏持续推进化肥减量增效工

作，实现化肥使用总量和强度持续“双减”。根据国家统计局数据，2020 年江苏化肥施用量

和单位面积化肥施用量分别为 280.75103 t 和 1 385.12 kg hm-2，较 2015 年分别降低 10.17%

和 7.99%[25]。根据我们调研数据，江苏水稻单产随年份的增加呈增加趋势，因此机插和手插

水稻单位产量碳足迹与单位面积碳足迹变化规律一致，呈下降趋势。不同水稻种植方式单位

产值碳足迹在 2016—2018 年变化不大，在 2019 年升至最大值，2020 年显著下降，这可能

与稻谷产值在年际间变化有关。以机插水稻为例，2016—2018 年每公顷稻谷产值变化不大，

2019 年稻谷产值较前三年平均值下降 6.06%，2020 年稻谷产值较前三年平均值增加 7.54%，

相对应的单位面积碳足迹在年际间变化幅度小于稻谷产值的变化幅度，这导致 2019 年单位

产值碳足迹较高，而 2020 年单位产值碳足迹较低。稻田 CH4 排放和氮肥施用导致的碳足迹

是影响单位面积碳足迹的主要因素。根据前面分析，水稻 CH4 排放量从大到小依次为手插

水稻或抛秧水稻、机插水稻、直播水稻；抛秧水稻氮肥施用量（323.93 kg·hm-2）高于机插水

稻（312.30 kg·hm-2）和直播水稻（312.51 kg·hm-2），因此直播、机插水稻碳足迹低于抛秧、

手插水稻。综上所述，在不考虑粮食安全的情况下，直播水稻种植方式是较为低碳的稻作方

式，综合考虑水稻产量、生产效率与碳足迹，机插水稻优于手插、直播和抛秧水稻。 

3.2 水稻种植方式对稻田碳足迹构成因素的影响 

稻田 CH4 排放是水稻生产碳足迹的主要构成成分，其占水稻生产碳足迹比例高达 50%

以上，因此降低水稻生产碳足迹，重点是降低 CH4排放[1]。对四种水稻种植方式碳足迹构成

分析表明，稻田 CH4排放占水稻生产碳足迹的比例最高，其值为 53.1% ~ 64.9%，本研究结

果与陈中督等[7]的研究结果（65%）相近，但高于张传红等[12]（54%）和 Yan 等[6]的结果，

低于曹黎明等[13]等的结果（77%），这与水稻生产中 CH4 增温潜势值选取及测定方法有关。

前人研究表明，手插、机插水稻生产 CH4 排放量均明显高于直播水稻[19]。本研究中，不同水

稻种植方式 CH4 排放占比表现为手插水稻、抛秧水稻、机插水稻差异较小，而高于直播水

稻。直播水稻减少 CH4 排放的原因主要与水分管理有关，和移栽稻田保持淹水状态不同，直

播稻田土壤一般保持湿润状态，这有利于直播稻早期立苗和根系生长，这种湿润状态会让更

多的空气进入土壤，较高的土壤水势不利于 CH4 产生而对 CH4 氧化有利，从而减少 CH4 排

放量[19]，但水稻直播在减排 CH4的同时增加 N2O 排放[18-19, 26]。本研究表明，直播稻田 N2O
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排放占总碳足迹的 9.8%，高于机插、手插和抛秧水稻。水稻生产农资投入中，氮肥投入导

致的碳足迹占总碳足迹的 17.3% ~ 21.3%，其对单位面积碳足迹的贡献最大，也是导致不同

水稻种植方式碳足迹的主要驱动因素。本研究结果与张传红等[12]的研究结果相近。氮肥施用

影响稻田 CH4 的产生、氧化等过程。全球范围内的 Meta 分析研究结果表明，跟不施氮相比，

适量施氮（平均 79 kg·hm-2）增加 CH4 排放，在 100 ~ 200 kg·hm-2 施氮量范围内，施氮对 CH4

排放的影响不显著，进一步提高施氮量（平均 249 kg·hm-2）则会导致 CH4排放下降[27]。然

而根据本研究调研数据，江苏不同水稻种植方式稻田平均施氮量为 314 kg·hm-2，较高的施

氮量促进稻田 CH4 排放[28-29]。此外，高的氮肥投入增加了稻田间接碳足迹。合理施用氮肥是

减少农田碳排放的主要途径之一。随着新型高效肥料产品、精量高效施用方法与机具、硝化

抑制剂、配套的栽培管理措施等创新与应用，以及作物布局优化和用地养地结合等种植制度

调整，氮肥利用效率逐步提高，可有效减少农田碳排放[2]。灌溉用电产生的碳排放占水稻生

产碳排放的 5.7% ~ 7.1%，在农资投入中灌溉用电产生的碳足迹对总碳足迹的贡献仅次与氮

肥。刘建君和陈红[11]研究认为，黑龙江水稻生产碳足迹中灌溉用电占比 35.7%，高于化肥

（19.4%）和柴油（15.4%）。相对于黑龙江，江苏因其优越的气候条件，其对灌溉的需求较

小，从而减少了灌溉用电导致的碳足迹。通过优化水分管理不仅能直接降低灌溉用电产生的

碳足迹还能降低稻田 CH4排放。相比长期淹水灌溉，间歇灌溉、湿润灌溉等节水灌溉方式的

稻田 CH4 排放量下降 32.9% ~ 88.7%[30]。中期烤田使稻田土壤通气状况变好，O2含量升高，

抑制了土壤中 CH4 的产生，促进了 CH4 的氧化[31]，从而降低 CH4 排放；中期烤田+后期间歇

灌溉，同样可有效减少 CH4 排放[32]。 

3.3 不同水稻种植方式经济效益分析 

对于种植户而言，经济效益是决定他们是否采用技术措施的核心指标[33]。作物生产不仅

仅是单纯的作物种植活动，还包括温室气体等排放过程，传统的经济效益的评价中成本分析

只关注农资、土地、人工等资源投入成本，忽视了温室气体排放导致的环境成本。因此，对

技术措施的评价应综合考虑该技术措施的环境及经济效应[34]。从总收益及资源投入成本的

角度来看，不同水稻种植方式总收益为 2.51103 ~ 2.75103 yuan·hm-2，资源投入成本为

1.88103 ~ 1.95103 yuan·hm-2，其中机插水稻的总收益最高，资源投入成本最低。从碳排

放成本的角度，不同种植方式的碳排放成本为 0.20103 ~ 0.25103 yuan·hm-2，其中直播水

稻的碳排放成本最低，其次是机插水稻。净收益和考虑碳排放成本的净收益从大到小依次为

机插水稻、抛秧水稻、手插水稻、直播水稻。李杰等[35]分析了江苏 2011—2014 年不同水稻

种植方式净收益得出，抛秧水稻的纯收益最高，机插水稻次之，手插水稻第三，直播水稻最

低。本研究与李杰等[35]的研究结果基本一致，而李杰等[35]的研究未考虑碳排放成。因此，若

仅考虑碳排放，直播水稻是最为低碳的水稻种植方式；若综合考虑碳排放及经济效益，机插

水稻优于手插水稻、直播水稻和抛秧水稻。 

3.4 江苏水稻种植方式生产布局和农艺管理措施优化 

苏中和苏北地区是江苏水稻主产区。江苏水稻播种面积从大到小依次为苏北地区、苏中

地区、苏南地区。机插水稻和直播水稻主要分布在苏中和苏北地区。本研究发现直播水稻在

降低稻田碳足迹方面具有优势，但直播水稻产量水平低于其他水稻种植方式，因此在确保主

粮供应充裕的情况下，苏中和苏北适宜发展直播稻的区域适当增加水稻直播面积，以降低水

稻生产碳足迹。总体而言，江苏水稻直播生产面临诸多问题，制约了江苏直播水稻的进一步

发展，如水稻熟期类型品种选用不合理、播种质量粗放，大田管理不当、群体发展缺乏规范

指标和针对性的栽培措施、杂草危害严重等[36]。通过开展直播稻适宜品种筛选、合理播期播

量、全苗匀苗技术、精确肥水管理、杂草杂稻综合防除等关键技术研究与集成，有利于江苏

直播水稻可持续生产[37]。机插水稻生产单位面积碳足迹从大到小依次为苏中地区、苏北地

区、苏南地区。这与苏中和苏北地区较高的稻田 CH4排放量和氮肥施用量有关。苏中和苏北
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地区稻田 CH4 平均排放系数高于苏南地区，原因可能是江苏主要实行稻麦轮作，苏中和苏

北地区的小麦产量明显高于苏南地区，较高的小麦秸秆还田量导致稻季CH4排放量增加[38]。

此外，苏南地区自 2018 年开展整体推进耕地轮作休耕以来，稻油、稻绿肥等轮作模式面积

逐步扩大，这些轮作休耕模式在水稻种植前的秸秆还田量远低于稻麦轮作模式，从而降低了

稻季 CH4 排放量[39]。苏北和苏中地区较高的单位面积碳足迹还与两个区域较高的施氮量有

关。根据本研究调研数据，苏北、苏中和苏南地区稻田平均施氮量分别为 324.93、314.66 和

299.05 kg·hm-2。因此，苏北和苏中地区机插水稻应考虑优化氮肥管理、减少氮肥施用量，降

低碳足迹。此外，从水稻产业链角度，集成应用新型农业投入品及其高效施用技术、高产低

排水稻品种、低碳减排技术、低碳农机等，以获得更大的碳减排潜力[40]。 

4 结 论 

本研究利用生命周期评价方法定量分析江苏水稻不同种植方式碳足迹动态及其构成。不

同水稻生产种植方式单位面积碳足迹、单位产值碳足迹、单位产值碳足迹整体表现为抛秧水

稻和手插水稻高于机插水稻，直播水稻值最小。因此，直播水稻是最为低碳的水稻种植方式。

不同水稻生产种植方式碳足迹中占比最大的是稻田 CH4 排放，其次是氮肥施用导致的碳足

迹、稻田 N2O 排放和灌溉用电导致的碳足迹。农资投入中，氮肥和灌溉用电是影响水稻生

产单位面积足迹的主要驱动因素。综合碳排放和经济效益，机插水稻优于手插、直播和抛秧

水稻。 
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