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摘 要:为给江苏省制定小麦生产过程中碳氮减排措施提供依据,基于生命周期评价法,构建江苏省小麦

生产体系碳氮核算边界,分析了2014—2023年江苏省小麦生产体系资源投入特征和碳氮足迹演变趋势。结

果表明,2014-2023年间江苏省小麦生产体系单位面积和单位产量成本呈上升趋势。农资投入成本主要来

源于肥料(33.38%~40.06%)和机械(30.21%~35.72%)。小麦单位面积碳足迹和单位产量碳足迹分别为

2.52t·hm-2 和0.46t·t-1,单位面积氮足迹和单位产量氮足迹分别为103.96kg·hm-2 和18.89g·

kg-1。随时间的推进,碳足迹总体呈增长趋势,年均增幅为2.23%,活性氮排放量变化幅度较小。在碳足迹构

成中,施肥和机械(灌溉和柴油)环节是小麦碳足迹的主要来源,对碳排放的贡献率分别为63.70%和22.38%,

NH3 挥发是小麦活性氮排放的主要路径。单位产量碳氮足迹均与小麦单产呈显著负相关。综合来看,减少

小麦施肥和机械作业环节碳排放、增加秸秆碳固定是降低小麦生产碳氮足迹的重要途径,可以推广有机肥替

代化肥、水肥一体化、秸秆还田及运用轻便型农用机械等方式提高肥料利用率和机械生产效率,降低小麦生产

碳氮排放,实现绿色低碳可持续发展。
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AnalysisoftheInterannualVariationCharacteristicsandCompositionofCarbonand
NitrogenFootprintsofWheatProductionSysteminJiangsuProvincefrom2014to2023

LIHui,DUWenjing,LUMai,YANGQingqing,ZHANGLingyu,ZHAOWenna,DAIXinjun
(DepartmentofLifeSciences,XinzhouNormalUniversity,Xinzhou,Shanxi034000,China)

Abstract:Toprovideabasisforformulatingcarbonandnitrogenreductionmeasuresforwheatproduc-
tioninJiangsuProvince,acarbonandnitrogenaccountingboundaryforJiangsu􀆳swheatproduction
systemwasconstructed,analyzingtheresourceinputcharacteristicsandcarbonandnitrogenfootprint
trendsfrom2014to2023,basedonthelifecycleassessmentmethod.Theresultsindicatethatover
thedecade,thecostperunitareaandperunityieldinJiangsu􀆳swheatproductionsystemshowedan
upwardtrend.Agriculturalinputcostswereprimarilyattributedtofertilizers(33.38%-40.06%)

andmachinery(30.21%-35.72%).Theperunitareacarbonfootprintandperunityieldcarbonfoot-
printofwheatwere2.52t·hm-2and0.46t·t-1,respectively,whiletheperunitareanitrogen
footprintandperunityieldnitrogenfootprintwere103.96kg·hm-2and18.89g·kg-1.Thecarbon
footprintgenerallyexhibitedanincreasingtrendovertime,withanannualgrowthrateof2.23%,

whileactivenitrogenemissionsshowedlittlevariation.Inthecarbonfootprintcomposition,fertiliza-
tionandmachinery(irrigationanddiesel)weretheprimarysourcesofwheatcarbonemissions,con-



tributing63.70%and22.38%tototalemissions,respectively.Ammonia(NH3)volatilizationwas
themainpathwayforactivenitrogenemissionsinwheatproduction.Theperunityieldcarbonandni-
trogenfootprintsweresignificantlynegativelycorrelatedwithwheatyield.Overall,reducingcarbon
emissionsinwheatfertilizationandmechanicaloperations,alongwithincreasingstrawcarbonseques-
tration,arekeystrategiesforloweringwheatproductioncarbonandnitrogenfootprints.Measures
suchaspromotingorganicfertilizersubstitutionforchemicalfertilizers,integratedwaterandfertilizer
management,strawreturn,andtheuseoflightweightagriculturalmachinerycanenhancefertilizer
efficiencyandmechanicalproductivity,therebyreducingcarbonandnitrogenemissionsinwheatpro-
ductionandachievinggreen,low-carbon,andsustainabledevelopment.
Keywords:Wheatproductionsystem;Lifecycleassessement;Carbonandnitrogenfootprint;Interan-
nualevolutioncharacteristics;Strawincorporation

  工业革命以来,人类活动直接或间接导致大

气中温室气体含量显著增加,气候变化成为全球

性问题,减少温室气体排放成为各国急需应对的

环境挑战[1]。值得注意的是,农业生产活动是温

室气体的主要来源之一,全球温室气体排放总量

的10%以上来自农业生产活动。中国温室气体

排放量居世界首位,巨大的人口基数使中国在温

室气体减排方面面临巨大压力[2]。农业生产是中

国温室气体排放的第三大来源,仅次于工业生产

活动和能源活动,农业生产排放的温室气体总量

超过8亿tCO2 当量[3]。因此,在双碳背景下,对
作物播种、施肥、灌溉和收获等各环节进行碳氮排

放的优化管理不仅是确保中国农业可持续发展、
实现农业减排目标的重要措施,也对保障中国粮

食安全具有重要意义。
为合理制定农业生产降碳减排措施,必须要

先确定农业生产中不同环节的温室气体排放量,
碳足迹和氮足迹是用来定量评估作物从播种到收

获各个环节碳氮排放的指标[4-5]。生命周期评价

法(lifecycleassessment,简称LCA)被广泛应用

于评估生产活动或产品在整个生命周期内的环境

负荷[6]。采用LCA法研究表明,中国三大粮食作

物小麦、玉米和水稻的单位产量碳足迹分别为0.5、

0.4、1.06kg·kg-1,水稻的单位产量碳足迹高于

小麦和玉米[7]。基于LCA法对2005—2015年中

国小麦生产过程中单位面积碳足迹的核算结果约

为4t·hm-2[8]。李春喜等[9]将河南省划分为豫

中、豫南、豫西和豫北4个生态区,对冬小麦-夏

玉米农田碳足迹构成分析认为,碳足迹主要来源

是化肥投入和灌溉电力。张传红等[10]分析得出,

1990—2019年江苏省小麦单位产量碳足迹在0.8~
1.2kg·kg-1 之间,均值为0.99kg·kg-1。随

着肥料管理水平和机械化程度的提高,碳足迹可

能发生变化,侯相成等[11]基于LCA法对2019年

东北地区玉米种植体系产生的活性氮及温室气体

排放量研究提出,降低农业生产碳氮排放的主要

途径之一是提高农业机械化生产效率。肖广敏

等[12]基于2018年河北省小麦生产中农资投入及

产量数据分析发现,减少碳排放最直接的方法是

减少灌溉用水量及化肥用量。张海霞等[13]研究

结果显示,2010—2019年邯郸市冬小麦生产的氮

足迹整体呈下降趋势。
本研究基于生命周期评价法,以江苏省小麦

生产体系为研究对象,构建小麦种植系统碳氮足

迹核算边界,分析2014-2023年江苏省小麦生产

的产量演变、碳氮足迹来源组成及年际变化特征,
并计算各项农资投入的成本及其碳足迹贡献率,
以期为江苏省小麦生产体系碳氮排放减控以及中

国其他省份实现“双碳”目标提供参考。

1 材料与方法

1.1 系统边界

本研究选取江苏省小麦生产体系为分析对

象,该体系碳氮足迹核算边界设定为小麦从播种

至收获整个生命周期(图1)。小麦碳足迹计算内

容主要包括各种农资投入品(种子、化肥、农药施

用、机械燃油和灌溉耗电)原材料开采生产和运

输、小麦生育期管理(耕作、播种、施肥、农药、灌溉

和收获)和秸秆处理过程中的碳排放及固定。小

麦氮足迹计算内容主要包括各种农资投入品生产

运输和施用化肥造成的直接间接活性氮排放量

(包括田间 N2O排放、田间 NH3 挥发、NO3- 淋

失和NH4+淋失过程)。
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图1 江苏省小麦生产体系碳氮足迹核算边界

Fig.1 AccountingboundaryforcarbonandnitrogenfootprintofwheatproductionsysteminJiangsuProvince

1.2 数据来源

小麦播种面积及产 量 数 据 来 源 于2015—

2024年《中国统计年鉴》和《江苏省统计年鉴》,种
子用量、氮 磷 钾 肥 及 复 合 肥 用 量 数 据 来 源 于

2015—2024年《全国农产品成本收益资料汇编》,
农药用量、机械柴油用量和农田灌溉耗电量数据来

源于《中国价格统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》。
秸秆产量用小麦产量和草谷比进行计算[14]。

1.3 碳足迹计算方法

江苏省小麦种植过程中产生的碳排放总量计

算公式如下:

CETotalCO2=EinputCO2+EN2O×298 (1)

EinputCO2=∑Ti×EFi (2)

EN2O=FerN×EFNO3- ×2.5%+FerN×EFNH3
×1%+FerN×EFN2O (3)

式中,CETotalCO2 为小麦种植过程中碳排放总

量(以CO2-eq计,单位为万t,下同);EinputCO2
为

农资投入品(种子、化肥、农药、柴油和灌溉用电)
产生的碳排放量;EN2O

为农田 N2O排放量;298
为100年尺度上相对全球增温潜势(N2O转化为

CO2)。Ti 和EFi 分别表示第i种农资投入量和

碳排放系数;FerN 为氮肥投入量;EFNO3-、EFNH3
和EFN2O 分别表示氮淋溶系数、氨挥发系数和

N2O排放系数;2.5%和1%分别表示氮淋溶和氨

挥发转换为N2O的系数[15]。
小麦种植过程中产生的碳固定总量计算公式

如下:

CFSOC-TotalCO2=CSOC-FerN+CSOC-straw (4)

CSOC-FerN=FerN×EFerN (5)

CSOC-straw=Straw×EStraw (6)
式中,CFSOC-TotalCO2 为小麦种植过程中碳固定

总量(以CO2-eq计,单位为万t,下同);CSOC-FerN

为施用氮肥引起的碳固定量;CSOC-straw 为秸秆还

田引起的碳固定量;EFerN 和EStraw分别表示

施氮固碳系数及秸秆还田固碳系数;Straw表示

秸秆还田量。

NCETotalCO2=CETotalCO2-CFSOC-TotalCO2 (7)

SCF=
NCETotalCO2
SA

(8)

YCF=
NCETotalCO2

Y
(9)

式中,NCETotalCO2为小麦种植过程中的净碳

排放量,即碳足迹(以CO2-eq计,单位为万t);

SA为小麦播种面积(hm2),SCF为单位面积碳足

迹(t·hm-2);Y 为小麦产量(t);YCF为单位产

量碳足迹(t·t-1)。

1.4 氮足迹计算方法

江苏省小麦种植过程中产生的活性氮排放总
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量计算公式如下:

SNF= NFinput+ NFN2O+NFNH3+NFNO3-

+NFNH4+ (10)

YNF=
SNF
Y

(11)

式中,SNF为小麦单位面积氮足迹(以 N-
eq计,单位为kg·hm-2,下同);NFinput、NFN2O、

NFNH3、NFNO3- 和NFNH4+ 分别表示小麦单位面积

农资原材料生产、田间N2O排放、田间NH3 挥发、

NO3-淋失和NH4+ 淋失过程产生的活性氮排放

量;Y 为单位面积小麦产量(kg·hm-2),YNF为单

位产量氮足迹(以N-eq计,单位为g·kg-1)。

NFN2O=(NFZN2O+NFQN2O+NFLN2O)×0.476
(12)

NFZN2O=N×EFZN2O×
44
28

(13)

NFQN2O=N×EFQN2O×
44
28×FQ (14)

NFLN2O=N×EFLN2O×
44
28×FL (15)

式中,NFZN2O、NFQN2O 和NFLN2O 分别表示施

肥造成田间N2O直接排放、肥料以NH3 或NOx
等气体形式挥发造成N2O间接排放以及肥料淋

溶或 径 流 损 失 造 成 的 N2O 间 接 排 放 (kg·

hm-2);N 为小麦种植过程中施用的纯氮量,包

括氮肥和复合肥,其中复合肥成分按照 N、P2O5
和 K2O 各 占 1/3 计 算[16];EFZN2O、EFQN2O 和

EFLN2O 分别表示 N2O直接排放因子(取0.01)、

NH3 或NOx 等气体形式挥发造成 N2O间接排

放因子(取0.01)及肥料淋失造成的N2O间接排

放的排放因子(取0.0075);FQ 为肥料以NH3 或

NOx 形式挥发的比例(取0.1):FL 为肥料淋溶或

径流损失的比例(取0.3)。

NFNH3=N×α×
17
14×0.833

(16)

NFNO3-=N×β×
62
14×0.238

(17)

NFNH4+=N×γ×
18
14×0.786

(18)

式中,α、β和γ分别为小麦 NH3 挥发系数

(0.275)、NO3- 淋失系数(0.606)和 NH4+ 淋失

系数(0.190)[17];
17
14
、62
14

和
18
14

分别表示N与NH3、

NO3-和NH4+的相对分子质量之比[18];0.833、

0.238和0.786分别表示 NH3、NO3- 和 NH4+

的富营养化系数。本研究使用的碳氮足迹排放

系数见表1。

1.5 数据分析

利用MicrosoftExcel2010软件进行数据处理

和绘制图表,利用Origin8.0软件进行数据分析。

表1 不同种类农资投入排放因子

Table1 Emissionfactorsofdifferenttypesofagriculturalinputs

碳排放/碳固定来源
Carbonemissions/
carbonfixedsources

单位
Unit

碳排放系数(以CO2-eq计)
Carbonemissionfactor

氮排放系数(以N-eq计)
Nitrogenemissioncoefficient

数据来源
Datasource

种子Seed kg·kg-1 0.58 0.0124 IPCC

氮肥 Nitrogenfertilizer kg·kg-1 1.53 0.0103 CLCD0.8

磷肥Phosphatefertilizer kg·kg-1 1.63 0.00569 CLCD0.8

钾肥Potassiumfertilizer kg·kg-1 0.65 0.000633 CLCD0.8

复合肥Compoundfertilizer kg·kg-1 1.77 0.00407 CLCD0.8

农药Pesticide kg·kg-1 12.44 0.0443 IPCC

柴油 Diesel kg·kg-1 3.10 0.000678 IPCC

灌溉用电
Irrigationelectricity kg·KW-1·h-1 1.23 0.000958 CLCD0.8

施用氮肥固碳
Applyingnitrogen

fertilizertofixcarbon

固碳模型
Carbonsequestration

文献[19]

秸秆还田固碳
Returningstrawtothefield
forcarbonsequestration

固碳模型
Carbonsequestration

文献[19]

N2O排放 N2Oemission
N2O排放和

NH3 挥发损失模型
N2Oemissionand

NH3volatilizationlossmodel

文献[20]
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2 结果与分析

2.1 小麦播种面积与产量

从统计结果(图2)看,2014—2023年,江苏省

小麦播种面积、单产和总产年均值分别为231.56
×104hm2、5510.70kg·hm-2 和1277.14×104

t;小麦播种面积整体上呈增加趋势,单产和总产在

2016年后逐渐增加并趋于稳定。

2.2 小麦生产成本

2014—2023年间,江苏省小麦生产单位面

积成本均值为6546.54元·hm-2,其中机械费

2169.93元·hm-2,农药费699.74元·hm-2,
肥料费2362.08元·hm-2,种子费1314.80元·

hm-2(图3)。单位面积最低成本(5746.95元·

hm-2)和最高成本(8143.05元·hm-2)分别出

现在2014年和2023年。江苏省小麦生产单位面

积成本在2021年后呈现明显上升趋势,2023年

单位面积成本较2021年增加了20.82%。农资

投入成本主要为肥料(占比33.38%~40.06%)
和机械(占比30.21%~35.72%),种子次之(占
比18.11%~22.32%),农药最少(占比8.66%~
12.33%)。江苏省小麦生产体系单位产量成本均

值为1.19元·kg-1,机械、农药、肥料和种子折算

到单位产量成本均值分别为0.39、0.13、0.43和

0.24元·kg-1。10年间江苏省小麦体系单位产

量成本呈波动上升趋势,最低和最高成本分别为

1.07元·kg-1(2014年)和1.42元·kg-1(2023
年)。单位产量成本同样在2021年之后大幅提

高,2023年的单位产量成本较2021年增加了

19.65%。

图2 2014-2023年江苏省小麦播种面积、单位面积产量和总产量

Fig.2 Wheatsowingarea,unitareayield,andtotalyieldinJiangsuProvincefrom2014to2023

图3 2014-2023年江苏省小麦生产体系单位面积成本和单位产量成本

Fig.3 UnitareacostandunityieldcostofwheatproductionsysteminJiangsuProvincefrom2014to2023
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2.3 小麦碳氮足迹

2014-2023年江苏省小麦生产体系单位面

积碳足迹整体呈增加趋势,变化范围为2.35t·

hm-2(2014年)~2.63t·hm-2(2023年),增幅

为11.80%,均值为2.52t·hm-2(图4a)。单位

产量碳足迹变化幅度较小,10年间均值为0.46t·

t-1,最 小 值 和 最 大 值 分 别 出 现 在2014年 和

2016年(图4b)。单位面积氮足迹变化范围为

100.42~106.59kg·hm-2,均值为103.96kg·

hm-2,最低值和最高值分别出现在2018年和

2017年(图4c);单位产量氮 足 迹 变 化 范 围 为

17.91~20.59g·kg-1,均值为18.89g·kg-1,
最低值和最高值分别出现在2020年和2016年

(图4d)。

图4 2014-2023年江苏省小麦生产体系单位面积和单位产量的碳氮足迹

Fig.4 Carbonandnitrogenfootprintperunitareaandperunityieldofwheat

productionsysteminJiangsuProvincefrom2014to2023

2.4 小麦碳氮足迹组成

小麦碳足迹构成包括碳排放和碳固定两部分

(图5)。2014—2023年,小麦生产体系碳排放呈

上升趋势,小麦碳排放量由635.36万t增加至

777.11万t,增加量和增幅分别为141.75万t和

22.31%,年均增幅为2.23%。小麦各项农资投

入中碳排放量较多的是施肥(418.67万~491.73
万t)和柴油消耗(84.52万~109.71万t),其次

是灌溉(54.20万~79.13万t)和农药(43.09万~
74.35万t),最低的是种子(34.88万~47.17万

t)。2014—2023年小麦生产体系碳固定量呈增

加趋势,小麦碳固 定 量 由127.60万t增 加 至

149.08万t,增幅16.83%。小麦固碳环节可分

为秸秆固碳和施肥固碳,固碳量最大的是秸秆

固碳(93.03万~114.12万t),其次是施肥固碳

(31.18万~36.25万t)。小麦氮足迹构成中,

NH3 挥发阶段氮足迹(72.60万~77.40万t)最
大,其次是农资投入氮足迹,NH4+淋失、NO3-淋

失和N2O排放氮足迹较低。
不同农资投入对小麦生产成本的年均贡献率

大小表现为化肥(35.86%)>机械(33.36%)>
种子(20.17%)>农药(10.61%)(图6)。10年

间机械、化肥、种子和农药对碳排放的年均贡献

率为22.38%、63.70%、5.88%和8.04%。这

说明机械和化肥对小麦生产成本和碳排放的影

响较大。

2.5 小麦碳氮足迹与产量的相关性分析

相关分析结果(图7)表明,江苏省小麦生产

系统的单位面积碳氮足迹与小麦单产呈正相关,
单位产量碳氮足迹与小麦单产呈显著负相关。
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图5 江苏省小麦生产体系不同环节单位碳氮足迹占比

Fig.5 ProportionofcarbonandnitrogenfootprintperunitindifferentstagesofwheatproductionsysteminJiangsuProvince

图6 农资投入对江苏省小麦生产体系成本和碳排放的贡献率

Fig.6 ContributionrateofagriculturalinputstothecostandcarbonemissionsofwheatproductionsysteminJiangsuProvince

图7 江苏省小麦生产体系碳氮足迹与产量的关系

Fig.7 RelationshipbetweencarbonandnitrogenfootprintandyieldofwheatproductionsysteminJiangsuProvince
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3 讨论

3.1 江苏省小麦生产体系碳氮足迹年际变

化特征

本研究表明,2014-2023年间江苏省小麦生

产体系单位面积碳足迹均值为2.52t·hm-2,高
于温桂香等[21]对河南省小麦的研究结果(1.98t·

hm-2)及史磊刚等[22]对华北平原冬小麦的研究

结果(1.10t·hm-2),低于张丹等[23]对中国粮食

作物的研究结果(5.62t·hm-2)。江苏省小麦单

位产量碳足迹均值为0.46t·t-1,高于河南省小

麦单产碳足迹均值(0.32t·t-1),低于江苏省

1990—2020年小麦单位产量碳足迹的均值0.99
t·t-1[10]。江苏省单位面积氮足迹均值为103.96
kg·hm-2,高于河南省小麦单位面积氮足迹均值

48.28kg·hm-2[21],也高于中国粮食作物单位面

积氮足迹均值100.04kg·hm-2[23]。江苏省单

位产量氮足迹均值为18.89g·kg-1,高于河南

省小麦单位产量氮足迹均值7.78g·kg-1[21],也
高于中国粮食作物单位产量氮足迹均值18.25g·

kg-1[23]。总体而言,江苏省小麦生产体系单位面

积和单位产量碳氮足迹均高于河南省,单位面积

和单位产量氮足迹略高于全国水平。出现这种差

异一方面可能是江苏省小麦种植化肥投入量大,
同时机械化程度高造成柴油消耗大,另一方面可

能与不同研究采用不同的碳氮排放因子有关。此

外,本研究表明,江苏省小麦生产体系单位面积碳

氮足迹和单位产量碳氮足迹十年间整体没有下降

趋势,表明江苏省小麦生产体系的温室气体排放

需要及时采取有效措施进行干预,使小麦产业朝

着低碳可持续发展。

3.2 江苏省小麦生产体系碳氮足迹构成

本研究中,江苏省小麦生产体系碳排放的3
大主要来源是施肥、柴油消耗和灌溉耗电,2014—

2023年间化肥和机械的碳排放量占排放总量的

63.70%和22.38%,这与东北地区作物生产碳足

迹组成的研究结果一致[11]。2014—2023年间,化
肥一直是碳排放第一大来源,表明降低小麦生产

碳足迹需从化肥的生产施用等各环节进行优化,
降低化肥用量,从而减少化肥环节的碳排放。机

械环节包括柴油消耗和灌溉电力耗能,降低机械

柴油消耗是抑制碳排放的关键因素。在氮足迹组

成中,NH3 挥发是活性氮排放的主要来源,因此

减少NH3 挥发是降低小麦生产氮足迹的重要途

径,有效降低活性氮对生态环境负荷,也能提高土

壤对氮素的蓄持能力[24]。

3.3 江苏省小麦生产碳氮减排策略分析

从本研究结果可以看出,江苏省小麦生产体

系碳氮排放仍未呈现明显下降趋势,但在产量潜

力、秸秆资源利用、节能减排和降本增效等方面仍

有较大上升空间。为实现江苏省小麦生产的绿色

低碳可持续发展,从降低不同环节碳氮排放和增

加碳氮固定的角度,提出减少江苏省小麦生产体

系碳氮足迹的减排措施:(1)在小麦生育期需水量

较多的淮北麦区探索节水灌溉技术,提高灌溉效

率,减少电力用量,降低灌溉环节碳足迹[25];研发

小麦高产品种,提高小麦产量;研发低碳环保农药

种类,从而从农药原材料上游减少碳氮排放。(2)
通过政策引导,采用托管种植或土地租赁等方式,
整合小面积农户,实现家庭农场或村集体组织规

模化种植,提高机械化作业规模。完善农用机械

作业服务体系,从小麦播种到收获实现机械化生

产,有效降低机械燃油成本。推广节能低碳农业

机械设备及新能源技术,改进农业机械结构,减少

柴油消耗和碳氮排放[26]。(3)持续推进化肥减量

增效,加大推广有机肥替代化肥、水肥一体化、测
土配方和研发新型肥料产品降低碳氮排放[27]。
同时,通过施用控释氮肥、脲酶抑制剂、硝化抑制

剂来降低氮素损失,并运用秸秆等有机物料改良

土壤结构,增加养分蓄持能力,提高肥料利用率,
从而降低碳氮足迹。(4)大力推广秸秆还田技术,
有效利用秸秆中的矿物质元素,增加固碳能力。

3.4 本研究不足和展望

本研究利用生命周期评价法,定量计算分析

了2014—2023年十年间江苏省小麦生产体系的

碳氮足迹组成、变化趋势和不同环节成本投入贡

献率,但仍存在一定的不确定性和局限性。首先,
本研究采用的大部分数据来源于《全国农产品成

本收益汇编》、《江苏省统计年鉴》、《中国农村统计

年鉴》及国家统计局官方网站公布的数据,由于采

用的是统计数据,必然存在一定误差,造成碳氮足

迹计算结果与小麦生产体系实际碳氮排放总量有

一定偏差。其次,不同学者研究采用的碳氮排放

系数不同导致计算得出的碳氮足迹结果不同,增
加了碳氮排放数据的不确定性。最后,不同学者

利用生命周期法进行碳氮足迹核算时,系统边界

的界定往往会根据研究主旨而划定不同的范围,
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从而影响碳氮足迹结果。在以后的碳氮足迹研究

中,应该结合原位监测数据增加数据可靠性、合理

界定系统核算边界促进研究规范性以及对碳氮排

放系数统一标准提升结果准确性,进而完善评估

准则,让研究结果为农业可持续发展更好地提供

科学支撑。

4 结论

2014—2023年,江苏省小麦生产成本主要来

源于肥料费和机械费,可以通过优化农艺措施降

低肥料施用量和机械燃油耗能,降低小麦生产成

本;江苏省小麦种植单位面积碳足迹从2.35t·

hm-2 缓慢增加到2.63t·hm-2,单位产量碳足

迹、单位面积和单位产量氮足迹没有明显变化;施
肥、机械柴油消耗和灌溉电力耗能是主要的碳氮

排放源。因此,降低江苏省小麦种植体系碳氮足

迹可以从合理肥料运筹提高肥料利用率、规模化

种植提升机械化生产效率、减少农资投入品上游

生产环节碳氮排放及提升淮北麦区灌溉效率等方

面着手,制定合理减碳降排计划,有效降低碳氮排

放,实现江苏小麦产业绿色生态可持续发展。
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