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摘 要：以湖南水稻生产体系为例，应用生命周期评价方法，对两种水稻生产方式进行生命周期资源消耗与污染物排放清单分析，

在此基础上进行了生命周期环境影响评价。结果表明，两种生产管理措施下潜在环境影响较大的均是富营养化、水体毒素、土壤毒
素和环境酸化，其中传统生产方式下 4项潜在环境影响指数分别为 1.606、0.868、0.309和 0.262，推荐生产方式下各项环境影响指
数分别下降至 1.277、0.489、0.260和 0.211。经加权评估后，两种模式的生命周期环境影响综合指数分别为 0.363 4和 0.267 6。潜在
富营养化主要来自于作物种植阶段农田 NH3挥发和 NO3-N淋失；水体毒素和土壤毒素主要来自农药使用；环境酸化主要来自施氮
导致的 NH3挥发和农用化学品生产中排放的 SOx。水稻生产的管理方式需要在推荐生产方式的基础上做重大改进，实施清洁生产
方式，减少氮肥、农药的使用量，是控制水稻生命周期环境影响的关键。
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Abstract：Life cycle assessment（LCA）methodology was used to establish an inventory of resource utilization and emission and to further as－
sess environmental impacts of rice with two management practices in Hunan Province, China. The results showed that the significant potential
environmental impacts were aquatic eutrophication, fresh water ecotoxicity, terrestrial ecotoxicity and acidification in the two patterns. The
impact indices were1.606, 0.868, 0.309 and 0.262 in conventional management practices（CMP）and 1.277, 0.489, 0.260 and 0.211 in rec－
ommended management practices（RMP）, respectively. The aggregate life cycle environmental impact index of rice with RMP was 0.267 6 in
comparison with 0.363 4 for CMP. The eutrophication was mainly from NH3 volatilization and NO3-N loss by using nitrogen fertilization.
Freshwater ecotoxicity and terrestrial ecotoxicity mainly arose from pesticide use, and the aquatic eutrophication potential mainly from NH3

volatilization caused by using fertilizers in rice planting and SOx emission at the stage of agricultural chemicals production. The results im－
plied that CMP need improved materially at the basis of RMP. Therefore, reducing nitrogenous fertilizer and pesticide consumption, develop－
ing energy- saving and clean production of fertilizers were the key ways to control the environmental impacts of rice production in China.
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生命周期评价（life cycle assessment，简称 LCA）
是评价一个产品系统生命周期所有阶段对环境影响

的工具。20世纪 90年代，LCA开始运用于农业领域，
建立了相应评价体系并发展迅速[1-2]。然而，国内这方
面的研究进展缓慢，仅有若干专家提出相关理念，对

个别作物进行了生命周期环境影响评价的尝试[3]。与
此同时，近期我国频繁爆发各种食品安全事故，而

诱因都集中在种植、养殖、加工等环节不符合清洁
生产的要求。因此，从农业产业的源头出发，运用生
命周期评价方法，按照清洁生产的要求建立符合我

国国情的农业生命周期评价体系，预测各种可能出

现的风险，从而采取相应措施，这就使农业生命周

期评价具有理论和现实意义。本文以湖南水稻生产
为例，探讨我国主要粮食作物生命周期中资源消耗

和环境影响。



第 28卷第 9期 农 业 环 境 科 学 学 报

1 农业系统生命周期评价方法

国际标准化组织（ISO）将 LCA定义为“对一个产
品系统的生命周期中输入、输出及其潜在环境影响的
汇编和评价”。本文中农产品生命周期的起始边界从
矿石和能源开采开始，终止边界为作物种植管理输出

农产品和污染物。系统投入主要包括化石燃料、化肥、
有机肥、土地、农药、电力等；系统输出主要包括释放
到空气、水体和土壤中的温室气体、淋失养分、重金属
及农药残留等环境影响物质。
1.1 清单分析及参数选择
本文将水稻生命周期分为包括化肥、农药生产的

农资生产系统和水稻栽培全过程的农作生产系统来

分析。
1.1.1 农资生产系统
能源、化肥生产的相关能耗和污染物排放系数参
见杨建新相关研究 [4]，农药生产则取自荷兰 Leide大
学环境科学中心开发的 SimaPro7.1软件系统。由于资
料缺乏，相关的厂房设备、建筑设施、运输工具生产的
环境影响未予考虑。
1.1.2 农作生产系统
稻田 N损失参数选择，根据田玉华、尹娟等的研

究[5-6]，氨（NH3-N）挥发取氮素投入量的 28 %，淋洗和
径流造成硝态氮（NO3-N）流失，分别取氮素投入量的
2%和 3%。氧化亚氮（N2O－N）和氧化氮（NOX-N）的参
数则根据 F. Brentrup等研究成果[2，7]，直接从土壤中挥

发的氧化亚氮（N2O－N）占包括无机肥、有机肥和生态
固氮在内的总氮投入的 1.25%，同时每向空气挥发 1
kg氨（NH3-N）和水体流失 1 kg硝态氮（NO3-N），间接
挥发的氧化亚氮（N2O－N）分别为 0.01和 0.025 kg，氧
化氮（NOX-N）的挥发系数为氧化亚氮的 10%。
稻田磷流失参数选择，根据纪雄辉在湖南的研究[8]，

磷素径流流失分别占化肥和有机肥的 0.86%和
1.44%。稻田重金属污染仅考虑肥料和灌溉水带入稻
田的 Cu、Zn、Cd、Pb等重金属对环境的影响，由于我
国水稻秸秆通过各种形式还田，因此仅考虑籽粒离开

稻田系统的携带的重金属。相关参数选取余守武、孔
文杰等在湖南的研究成果[9]。稻田农药残留参数选择
Van Calk等的研究成果 [10]，进入大气、水体和土壤的
污染物分别以农药有效成分投入量的 10%、1%和
43%计算。
1.2 影响评价的步骤
影响评价就是确定研究系统的资源消耗和污染

物排放及其对外部环境的影响，一般包括分类和特征

化、标准化和加权评估 3个步骤。
1.2.1 分类和特征化
特征化是对资源消耗和环境排放清单进行分类

计算并计算环境影响潜力的过程。本研究仅考虑农产
品生命周期的资源消耗、气候变化、环境酸化、富营养
化、人类毒性、水生生态毒性和陆地生态毒性 7种环
境影响类型。同类污染物通过当量系数转换为参照物
的环境影响潜力，环境影响类型及排放物质的当量系

数见表 1。

各种环境影响潜值可以根据公式（1）计算：

EP (x)＝ΣEP (x)i＝Σ［Q(x)iEF (x)i］ （1）

式中：EP (x)为产品系统对第 x种环境影响潜值；EP (x)i为

第 i种排放物质对第 x种环境影响潜值；Q(x)i为第 i种
物质排放量；EF (x) i为第 i种物质对第 x种潜在环境影
响的当量因子。
1.2.2 标准化和加权评估
本研究采用 2000年世界人均环境影响潜力作为
环境影响基准进行标准化处理[12]，加权评估采用王明

新研究中通过专家组评议设置的权重系数[3]，标准化

基准值和权重见表 2。标准化和权重后产品系统的环
境影响值可以根据公式（2）计算：

EI＝ΣWx（EP (x)/EF (2000)） （2）

式中：EI为产品系统环境影响值；Wx为第 x种潜在环

表 1 环境影响类型及排放物质的当量系数[11]

Table 1 Environmental impact categories and their
equivalent factors

环境影
响类型

排放
物质
当量
系数

环境影
响类型

排放
物质

当量
系数

全球气候变暖 CO2 1 人类毒性 1，4－DCB 1

CO 2 Atrazine 4.5

CH4 21 Dimethoate 44

N2O 310 水体毒素 1，4－DCB 1

环境酸化 SO2 1 Atrazine 5 000

NH3 1.88 Dimethoate 170

NOx 0.7 土壤毒素 1，4－DCB 1

SOx 1 Atrazine 6.6

富营养化 PO3-
4 1 Dimethoate 0.8

Ptot 3.06 Cu 14

NOx 0.13 Zn 25

NO-
3 0.42 Cd 170

NH3 0.33 Pb 33

1993
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境影响的权重；EP (x)为产品系统对第 x种潜在环境影
响潜值；EP(2000)为 2000年世界人均环境影响基准值。

2 结果分析

本研究以湖南 2004—2005年生产 1 t早稻为功
能单位对水稻两种不同管理措施（常规管理措施和推

荐管理措施） 进行比较分析。常规管理措施
（conventional management practices，CMP） 数据来自
中国农业大学2004—2005 年对湖南省安化、常宁等
21个县（市）的1 100多户农户水稻养分资源管理的
抽样调查。推荐管理措施（recommended management
practices，RMP）来自 2004—2005年湖南省粮油生产
局组织 12个县（市）进行的实地养分管理施肥技术的
应用示范[13]。两种模式的物质投入产出情况见表 3。
2.1 分类和特征化
水稻生命周期消耗的主要资源有土地、水和生物

等可再生资源以及化石能源、磷、钾等不可再生资源，
本研究仅考虑化石能源耗竭影响，包括煤炭、重油、汽
油、柴油和天然气等化石能源，可以用公式（3）计算，
计算结果如表 4。

EU=
i
Σ

j
ΣENFij （3）

式中：EU为每功能单位生命周期化石能源消耗总量；
ENFij为清单分析中每功能单位生命周期 i阶段 j 类
能源的消耗量。
将各个阶段污染物排放量汇总，全球气候变暖、
环境酸化、富营养化、人类毒性、水生生态毒性和陆生
生态毒性则根据公式（1）进行计算，得到水稻生命周
期清单，见表 4。
2.2 标准化和加权评估
以 2000年世界人均环境影响潜力为基准值，运
用公式（2）对环境影响进行标准化以计算水稻生命周
期不同管理措施下的环境影响指数，结果见表 5。湖
南传统早稻生产生命周期环境影响较大的是富营养

化、水体毒素、土壤毒素和环境酸化，环境影响指数
分别为 1.606、0.868、0.309和 0.262，即生产 1 t水稻
产生的富营养化、水体毒素、土壤毒素和环境酸化潜
力分别相当于 2000 年世界人均环境影响潜力的
160.6%、86.8%、30.9%和 26.2%。采用 RMP模式将使
上述 4 种环境影响指数分别下降至 1.277、0.489、
0.260和0.211。经加权评估后，CMP和 RMP生命周期

表 2 环境影响指数的基准值与权重[3，12]

Table 2 Normalized values and weights for different
impact categories

环境影响类型 单位 标准化基准值/kg·人-1·a-1 权重

能源耗竭 MJ·a-1 2 590 457 0.15

全球气候变暖 kgCO2-eq 6 869 0.12

环境酸化 kgSO2-eq 52.26 0.14

富营养化 kgPO3-
4 -eq 1.88 0.12

人类毒性 kg1,4-DCB-eq 197.21 0.14

水体毒性 kg1,4-DCB-eq 4.83 0.11

土壤毒性 kg1,4-DCB-eq 6.11 0.09

表 3 湖南省早稻常规管理措施和推荐管理措施[13]

Table 3 Conventional and recommended management practices for
rice production in Hunan Province

物质投入 CMP RMP

N/kg·hm-2 148.8 121.6

P2O5/kg·hm-2 49.7 38.7

K2O/kg·hm-2 79.3 66.3

柴油/kg·hm-2 7.8 7.8

农药/kg·hm-2 4.65 2.54

电力/kWh·hm-2 2.3 2.3

产量/t·hm-2 6.39 6.53

表 4 水稻生命周期清单特征化结果（kg·t-1）
Table 4 The results of characterization of LCI of two rice production patterns（kg·t-1）

模式
环境影响

CMP模式 RMP模式

农资系统 农作系统 合计 农资系统 农作系统 合计

能源耗竭 3 555.23 MJ 124.07 MJ 3 679.3 MJ 2 596.96 MJ 121.01 MJ 2 717.97 MJ

气候变暖 3.42E+02 1.39E+02 4.81E+02 2.55E+02 1.15E+02 3.70E+02

环境酸化 1.38E+00 1.24E+01 1.37E+01 1.15E+00 9.84E+00 1.10E+01

富营养化 1.22E-01 2.89E+00 3.02E+00 9.74E-02 2.31E+00 2.40E+00

人类毒性 — 2.87E+00 2.87E+00 — 1.62E+00 1.62E+00

水体毒性 — 4.19E+00 4.19E+00 — 2.36E+00 2.36E+00

土壤毒性 — 1.89E+00 1.89E+00 — 1.59E+00 1.59E+00

1994



第 28卷第 9期 农 业 环 境 科 学 学 报

环境影响综合指数分别为 0.363 4和 0.267 6。
2.3 结果解释
2.3.1 能源耗竭与气候变化
能源耗竭主要发生在农资系统，CMP、RMP农资

生产阶段能源消耗高达 3 555．23和 2 596．96 MJ·t－1，
分别占生命周期总能耗的 96．63％和 95．55％，CMP模
式中氮肥和农药的生产分别占农资生产能耗总量的

60．28％和 30．55％。而 RMP减少氮肥和农药的投入，
使整体能耗降低了 26．13％。可见，水稻生命周期中能
源耗竭主要发生在农资生产阶段。

CMP的潜在的温室效应农资系统和农作系统分
别占 71%和 29%，其中农资系统主要来自化肥生产
产生的 CO2，农作系统主要来自施用氮肥释放的

N2O。RMP潜在温室效应中农资系统和农作系统分别
是 69%和 31%，其主要原因仍然是氮肥的生产和施用，
但由于减少氮肥投入，RMP较 CMP温室气体排放量
从 481.27 kgCO2-eq·t-1 下降到 370.2 kgCO2-eq·t-1，
降低了 23.08%。
2.3.2 环境酸化和富营养化
造成水稻潜在环境酸化影响的污染物主要是农

作系统中 NH3的排放，CMP和 RMP农作系统的环境
酸化潜力分别占各自生命周期环境酸化潜力的

90.5%和 89.5%，这主要是由于氮肥的大量施用导致
NH3的挥发。采用 RMP使得水稻的农作系统环境酸
化潜力由 CMP的 12.4 kgSO2-eq·t-1降至 9.84 kg SO2-
eq·t-1，整个生命周期环境酸化潜力由 CMP 的 13.7
kgSO2-eq·t-1降至 11 kgSO2-eq·t-1，分别下降了20.6%
和 19.7%。农资系统环境酸化潜力主要是由于化肥生
产过程中产生的 SOX和 NOX，其中氮肥生产又占据了

总量的 90%以上。
导致潜在富营养化的污染物主要是作物种植阶

段农田 NH3挥发和 NO3-N淋失。CMP中农作系统水

体富营养化潜力占生命周期富营养化潜力的 95.7%，
其中 NH3挥发产生的富营养化潜力占生命周期富营

养化潜力的 71.25%，其次是 NO3-N，占 16.13%。RMP
农作系统水体富营养化潜力占生命周期富营养化

潜力的 96.3%，其原因也是农田 NH3挥发和NO3-N
淋失，但由于降低氮素投入，NH3挥发显著减少，使

水稻种植阶段的水体富营养化潜力由 CMP 的 2.89
kgPO3-

4 -eq·t-1降至 2.31 kgPO3-
4 -eq·t-1，整个生命周期

水体富营养化潜力由 3.02 kgPO3-
4 -eq·t -1 降至 2.40

kgPO3-
4 -eq·t-1，分别降低了 20.1%和 20.5%。

2.3.3 人类毒性与生态毒性
计算结果表明，CMP在空气、水体、土壤中毒性
潜力分别为 2．87、4．19 和 1．89 kg1，4－DCB－eq·t －1，
RMP的 3种毒性潜力分别是 1．62、2．36、1．59 kg1，4－
DCB－eq·t－1，分别降低 43．6％、43．7％、15．9％。虽然降
幅较大，但由于实际中普遍使用高毒高残留农药以及

残留在土壤中重金属比例偏高，对人类健康和水体、
土壤影响仍然较大。

3 结论

（1）我国水稻生产的生命周期体系中，农资生产
系统中氮肥、农药的生产是造成能源耗竭和潜在全球
气候变暖的主要原因。因此工业领域实施清洁生产，
农作生产中减少氮肥、农药的使用量是降低能耗和缓
解全球气候变暖的关键。
（2）农作生产过程中，超量使用氮肥是导致潜在
环境酸化和富营养化的主要原因，农药的过量使用是

造成潜在水体毒素、土壤毒素的关键因素，所以仍然
要从减量化和提高使用效率方面加以改进。
（3）RMP应用目标产量配方施肥，在保证水稻稳
产情况下，减少了氮肥和化学农药投入，大幅度降低

水稻生命周期的资源消耗、环境污染和健康风险，值

表 5 水稻生命周期环境影响潜值标准化和加权分析
Table 5 Life cycle environmental impact indexes and evaluation results of rice production systems

环境影响类型 单位
影响潜值 标准化后影响指数 权重后影响指数

CMP RMP CMP RMP CMP RMP

能源耗竭 MJ·a-1 3 679.3 2 717.97 0.001 4 0.001 0.000 21 0.000 16

气候变暖 kgCO2-eq 481.27 370.2 0.070 1 0.053 9 0.008 41 0.006 47

环境酸化 kgSO2-eq 13.7 11 0.262 2 0.210 5 0.036 7 0.029 47

富营养化 kgPO3-
4 -eq 3.02 2.4 1.606 4 1.276 6 0.192 77 0.153 19

人类毒性 kg1,4-DCB-eq 2.87 1.62 0.014 6 0.008 2 0.002 04 0.001 15

水体毒性 kg1,4-DCB-eq 4.19 2.36 0.867 5 0.488 6 0.095 42 0.053 75

土壤毒性 kg1,4-DCB-eq 1.89 1.59 0.309 3 0.260 2 0.027 84 0.023 42

1995
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得推广，但在潜在的富营养化方面仍然超过世界人均

环境影响潜力，潜在的水体毒素、土壤毒素和环境酸
化方面也比较严重，所以在坚持化肥、农药减量化原
则的基础上，将无机肥和有机肥混合使用，改进施用

方式；同时大力研发和推广生物农药，防范肥料和灌

溉水中重金属对土壤的污染是降低各种潜在环境影

响的关键。
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