
摘 要：为明确沈阳地区水稻生产对环境的影响，促进水稻清洁生产水平提升，采用生命周期评价法，以 1 t稻谷为功能单位，对沈

阳地区水稻生产系统的原料开采、农资生产和水稻种植阶段的 10种潜在环境影响进行评价。结果表明，水稻生产对环境影响潜力

较大的是水体毒性、富营养化、土壤毒性和人体毒性，环境影响指数分别为 16.278、1.558、1.457和 0.960。加权处理后，环境影响综

合指数为2.267。水稻种植阶段化肥和农药的大量使用，增加了该阶段对环境酸化、富营养化、水体毒性和土壤毒性的影响潜值；其

中化肥的大量投入，尤其是氮肥的大量投入，加重了其上游生产环节的能源消耗，从而提高了农资生产阶段对全球变暖的贡献率；

而生产阶段能源的大量消耗又扩大了原料需求量，从而增加了原料开采阶段重金属排放量，使得潜在人体毒性成为原料开采阶段

的主要环境影响。因此，减少化学肥料和农药的使用，是控制水稻生产潜在环境影响的关键。
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Abstract：Identifying environmental impacts of rice production in Shenyang will provide significant references for local clean production
standards. In this study, life cycle assessment（LCA）was applied to evaluate 10 potential environmental impacts（i.e., land use, water deple⁃
tion, mineral depletion, energy depletion, global warming, acidification, eutrophication, aquatic toxicity, soil toxicity, and human toxicity）in
the rice production system, and the functional unit was 1 ton of rice. The results showed that the parameters with significant environmental
impacts during rice production were aquatic toxicity, eutrophication, soil toxicity, and human toxicity, with impact indices of 16.278, 1.558,
1.457, and 0.960, respectively. The general LCA index was 2.267 after weighted treatment. We found that the large-scale use of chemical
fertilizers and pesticides in the arable farming stage increased the potential impacts of acidification, eutrophication, aquatic toxicity, and soil
toxicity. The large input of chemical fertilizers, especially nitrogen fertilizers, had aggravated fossil energy depletion in its upstream produc⁃
tion and increased the contribution rate of global warming in the agrochemical production stage. Furthermore, the large amount of fossil ener⁃
gy depletion in the agrochemical production stage increased the demand for raw materials, which increased emissions of heavy metals during
the raw material extraction stage, resulting in human toxicity as the main environmental impact in this stage. Therefore, reducing the use of
chemical fertilizers and pesticides is the key to controlling potential environmental impacts of the rice production system in Shenyang.
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沈阳是东北重要的优质稻区，水稻是沈阳地区的

主栽作物。到 2015年，沈阳地区水稻播种面积高达

10.89万 hm2，产量为 100.4万 t[1]。随着水稻生产技术

的提高，机械化面积不断增大，加之水稻对农药化肥

和灌溉水等消耗量很大，导致这一生产活动的环境影

响不断加大。从生命周期的视角来看，水稻生产不是一

个简单的种植活动，而是包括原料开采、农资生产和

水稻种植在内的一个生产过程。单纯评价种植阶段

的环境影响，通常会忽视全过程的环境影响。因此，

从整个生产过程的角度分析其资源消耗、生态破坏与

环境污染情况才能准确评价水稻生产的环境影响。

生命周期评价（Life Cycle Assessment，LCA）方法

产生于 20世纪 60年代，主要用于工业产品或工艺全

过程的定量分析和评价，90年代开始应用于农业生

产的环境影响评价[2]。它的优势在于对农产品生产的

生命周期所涉及的物质消耗和污染物排放进行辨识、

量化和评价，最终评价资源和环境效益，挖掘降低环

境影响的潜力[3]。近年来国内外也有一些关于水稻生

产生命周期评价方面的研究[4-7]。但这些研究考虑因

素和评价指标不同，研究结果差异很大。本研究以沈

阳地区水稻生产为例，全面考虑影响因子和指标，应

用 LCA法对水稻生产系统的“原料开采-农资生产-
水稻种植”过程的环境影响进行分析和评价，以期为

降低沈阳地区水稻生产的环境影响，实现稻作清洁生

产提供参考。

1 材料与方法

1.1 数据来源

2016年 4月—2017年 9月对沈阳稻区进行实地

调查。共调查农户 62户，调查内容包括化肥种类及

用量、农药种类及用量、机械耗油、生产耗电、灌溉水

量等相关信息，具体投入产出数据平均值见表 1。

1.2 评价方法

根据国际环境毒理学和化学学会的要求，将生命

周期评价分为四个步骤：目标定义与范围界定、清单

分析、影响评价、结果解释。

1.2.1 目标定义与范围界定

以生产 1 t稻谷为功能单位，规定起始边界为生

产化肥农药的矿石和化石能源开采，终止边界为水稻

种植阶段的污染物排放（图1）。

1.2.2 清单分析

将水稻生产生命周期分为三个阶段：原料开采、

农资生产和水稻种植阶段。分别考虑矿石、化石能

源的开采与运输的资源消耗和污染排放，化肥、农药

的生产与运输的资源消耗和污染排放，化肥、农药以

及农机的使用的资源消耗和污染排放。

其中原料开采和农资生产阶段的能耗、物耗和水

耗等指标参考《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》

及文献[8-12]，TP、COD、CO2、CO、CH4、SO2、NOx、N2O、

图1 水稻生产生命周期系统边界

Figure 1 LCA system boundary of rice production

表1 沈阳地区水稻种植投入产出表

Table 1 Inputs-outputs of rice cultivation in Shenyang area
物质

氮

磷

钾

柴油

电力

灌溉水

农药

产量

单位

kg·hm-2

kg·hm-2

kg·hm-2

kg·hm-2

kW·h·hm-2

m3·hm-2

kg·hm-2

t·hm-2

投入/产出

211.34
110.17
107.06
107.06

1 712.05
15 462.77

15.71
10.30

SO2、CO2、CO、CH4、

NOx、重金属等

CO2、CO、SO2、

NOx、CH4等

原煤、原油、天然气

磷矿、钾矿

CO2、CO、SO2、NOx、

CH4、TP、COD等

NH+4、NH3、NOx、SO2、

TP、COD等

CO2、CO、NOx、SO2、CH4、

N2O、重金属等

煤、重油、天

然气等

电力、柴油、

水、土地等

汽 油

柴 油

电 力

化肥

农药

生产

水稻

种植

NH3、CO、SO2、

NH+4、TP、NOx、

N2O、CH4、

重金属等

电力生产
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表3 环境影响指数的基准值与权重

Table 3 Normalization values and weighs for different
impact categories

表2 环境影响类型及排放物的当量系数

Table 2 Environmental impact categories and their
equivalent factors

NH3、NH+4、重金属等污染物排放系数参考相关文献[13-
19]。氮素、磷素流失和重金属排放系数参考相关文

献[20-26]；农药使用的残留系数引用 van Calk的研究

结果[27]；稻田甲烷排放系数根据 IPCC2006 的公式计

算得到[28]；稻田固碳能力参考相关文献[29-32]。由于

缺少农药毒性当量系数转换的相关报道，本研究只考

虑了毒死蜱、丙草胺、三唑磷和乐果的毒性影响。

1.2.3 影响评价

1.2.3.1 影响分类和特征化

采用当量系数法将同类污染物转化为参照物的

环境影响潜力[22]，评价水稻生产的环境影响。部分环

境影响类型及当量系数见表2。
各类环境影响潜值根据公式（1）计算。

EP（x）=ΣEP（x）i=Σ[Q（x）i EF（x）i] （1）
式中：EP（x）为系统对第 x种环境影响的影响潜值；EP（x）i

为第 i种排放物质对第 x种环境影响的影响潜值；

Q（x）i为第 i种排放物质的排放量；EF（x）i为第 i种排放物

质对第 x种环境影响的当量系数。

能源消耗主要考虑煤、石油、重油、柴油和天然气

等化石能源消耗，可用式（2）计算。

EU=∑
i
∑
j

ENFij （2）
式中：EU为系统每功能单位化石能源消耗总量；ENFij

为清单分析中每功能单位 i阶段 j类能源的消耗量。

水资源消耗主要考虑灌溉用水和生产耗水，可根

据式（3）计算。

F=Σ[Qi（1-RCi）] （3）
式中：F为系统中每功能单位消耗的水资源总量；Qi

为第 i阶段水资源消耗量；RCi为第 i阶段水资源回收

或重复使用率。

稻田固碳能力可根据式（4）计算。

Q=Y×R×1.63-E （4）
式中：Q为稻田CO2净吸收量，kg；Y为水稻产量，kg；R
为干物质量转化系数，参考文献[33]取值为 1.6，即生

产 1 kg稻谷的干物质量为 1.6 kg；1.63为 CO2吸收常

数，即每生产 1 kg干物质，需要吸收 1.63 kg CO2[34]；E

为稻田 CO2排放通量，参考文献[35]计算沈阳地区每

生产1 t稻谷排放CO2 2 229.55 kg。
1.2.3.2 标准化和加权评估

选用 2000年世界人均环境影响潜力为基准进行

标准化处理，权重系数参考 Sleeswijk的研究结果[36]。

基准值和权重系数如表3所示。

标准化过程可用公式（5）表示。

Rx=Ep（x）/Sx（2000） （5）
式中：Rx为第 x种潜在环境影响的标准化结果；EP（x）为

第 x种潜在环境影响的特征化结果；Sx（2000）为第 x种潜

在环境影响基准值。

加权评估可以用公式（6）进行计算。

EI=ΣWxRx （6）
式中：EI为系统环境影响值；Wx为第 x种潜在环境影

环境影响
类型

全球变暖

水体毒性

人体毒性

排放物质

CO2

CO
N2O
CH4

1，4-DCB
Zn
As

毒死蜱

丙草胺

三唑

乐果

1，4-DCB
Cr
Zn
Cd
Pb
As
Hg
Ni

毒死蜱

丙草胺

三唑

乐果

当量系数

1
2

310
21
1
92
210

640 000
38 000
170 000

170
1

650
100
81
470

350 000
6000

35 000
21
2.6
210
44

环境影响
类型

土壤毒性

环境酸化

富营养化

排放物质

1，4-DCB
Cr
Zn
Cd
Pb
As
Ni
Hg
V
Cu

毒死蜱

丙草胺

三唑磷

乐果

SO2

NH3

NOx

PO3-4

NOx

TP
NO-3

NH3

NH+4

COD

当量系数

1
6300
25
170
33

3300
240

56 000
1400
14

0.54
250
0.8

6300
1

1.88
0.7
1

0.13
3.06
0.42
0.35
0.33
0.1

环境影响类型

能源消耗

全球变暖

环境酸化

富营养化

土壤毒性

人体毒性

水体毒性

单位

MJ·a-1

kg CO2-equ·a-1

kg SO2-equ·a-1

kg PO3-4 -equ·a-1

kg 1，4-DCB-equ·a-1

kg 1，4-DCB-equ·a-1

kg 1，4-DCB-equ·a-1

基准值

2 590 457
9 439.53
43.39
1.88
6.11

196.66
4.82

权重

0.15
0.12
0.14
0.12
0.09
0.14
0.11
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表4 水稻生产生命周期清单汇总

Table 4 Inventory of life cycle of rice production
响的权重；Rx为第 x种潜在环境影响的标准化结果。

2 结果与分析

2.1 清单汇总

水稻生产生命周期清单见表4。
2.2 特征化

各类环境影响的特征化结果见表5。
2.3 标准化和加权评估

各类环境影响的标准化和加权后结果列于表 6。
可以看出，各类环境影响指数大小依次为：水体毒性、

富营养化、土壤毒性、人体毒性、环境酸化、全球变暖

和能源消耗，环境影响指数分别为 16.278、1.558、
1.457、0.960、0.135、0.041 和 0.003，分别相当于 2000
年世界人均环境影响潜力的 1 627.8%、155.8%、

145.6%、96%、13.5%、4.1%和 0.3%。各阶段环境影响

大小依次为：水稻种植、原料开采和农资生产阶段，其

中水稻种植阶段的水体毒性、富营养化和土壤毒性影

响最严重；原料开采阶段的人体毒性和土壤毒性影响

最严重；农资生产阶段的富营养化影响最严重。加权

处理后，环境影响综合指数为2.267。
2.4 结果解释

2.4.1 资源消耗

由表4可知，生产1 t稻谷会占用土地资源1 000.24
m2，消耗磷矿 37.98 kg、钾矿 15.64 kg，总耗水量为

1 576.28 m3，其中水稻种植阶段占比高达 98.13%，这

是因为水稻是一种耗水量较大的作物。由表 5可知，

生产 1 t稻谷生命周期能源消耗总量为 6 893.41 MJ，
农资生产、水稻种植和原料开采阶段能耗占比分别为

51.38%、33.57%和 15.05%。农资生产阶段的能耗主

要源于化肥生产，化肥生产是能源密集型产业，需要

消耗大量化石能源；种植阶段的能耗主要是灌溉抽水

用电；原料开采阶段的能耗主要由化石能源浪费和开

采耗能产生。化肥生产和灌溉用电的能耗占比分别

为49.43%和30.84%。

2.4.2 全球变暖

水稻种植阶段对全球变暖的影响是单位水稻生

产全周期中最大的，主要是因为该阶段CH4的排放量

较高，而其增温潜势远高于CO2[6]，该阶段CH4排放量

为 16.08 kg，对单位水稻全周期生产中全球变暖的贡

献率为 87.12%。但总体上水稻种植仍表现出碳汇现

象，生产 1 t稻谷生命周期温室气体排放量为 387.6 kg
CO2-equ（图 2）。水稻种植、农资生产和原料开采阶

段对系统全球变暖潜值的贡献率分别为 44.8%、

42.33%和12.97%。尽管农资生产和原料开采阶段的主

要温室气体是 CO2，排放量为 200.76 kg，但种植阶段

稻田 CO2排放量为-245.91 kg，单位水稻种植全周期

CO2产生的温室效应对全球变暖的贡献率为-11.65%。

2.4.3 环境酸化

生产 1 t 稻谷生命周期环境酸化潜值为 6.11 kg
SO2-equ（图3）。原料开采、农资生产和种植阶段对系

统环境酸化潜值的贡献率分别为 15.06%、16.2% 和

资源消耗

污染物排放

项目

煤炭/kg·t-1

原油/kg·t-1

汽油/kg·t-1

重油/kg·t-1

柴油/kg·t-1

天然气/m3·t-1

电力/kW·h·t-1

磷矿/kg·t-1

钾矿/kg·t-1

土地/m2·t-1

水资源/m3·t-1

CO/kg·t-1

CO2/kg·t-1

N2O/g·t-1

SO2/kg·t-1

NOx/kg·t-1

NH3/kg·t-1

CH4/kg·t-1

TP/kg·t-1

COD/kg·t-1

NH+4/kg·t-1

NO-3/kg·t-1

Cu/g·t-1

Zn/g·t-1

Cd/g·t-1

Pb/g·t-1

Hg/g·t-1

As/g·t-1

Ni/g·t-1

V/g·t-1

毒死蜱/g·t-1

丙草胺/g·t-1

三唑磷/g·t-1

乐果/g·t-1

水稻种植
阶段

10.71

171.00

1 000.24
1 546.78

0.61
-245.91
260.16
0.16
0.03
2.14
16.08
0.18

1.36
0.87
0.80
25.00

0.10

11.54
12.00
5.12
12.31

农资生产
阶段

106.82

0.67
2.25
12.38
66.46

29.30
0.31

155.95
3.40
0.63
0.41
0.02
0.31
0.18
2.54
0.50

0.10

0.10

原料开采
阶段

10.85
7.66
0.41

3.51
1.63
21.78
37.98
15.64

0.20
1.22
44.81
5.15
0.72
0.28

0.05

0.02

0.10
0.10

0.30
1.30
0.50

总计

117.67
7.66
0.41
0.67
16.47
14.01
259.24
37.98
15.64

1 000.24
1 576.28

2.14
-45.15
268.71
1.51
0.72
2.16
16.44
0.36
2.56
1.86
0.87
0.80
25.1
0.10
0.10
0.10
0.40
1.30
0.50
11.54
12.00
5.12
12.31
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表6 水稻生产生命周期环境影响标准化和加权分析

Table 6 Life cycle environmental impact indexes and evaluation results of rice production

68.74%。造成环境酸化的主要影响因子为NH3，其中

种植阶段由于氮肥施用，导致NH3挥发量增加，该阶

段NH3挥发对系统环境酸化潜值的贡献率为 65.8%。

NH3在土壤中可发生硝化反应生成 HNO3，造成土壤

酸化；同时挥发到大气中的NH3可与酸性气体反应，

形成酸性气溶胶态铵盐，打破酸性气体平衡，加速酸

性物质的干湿沉降[37]。因此，尽管NH3是一种碱性物

质，但在生命周期评价过程中，其环境影响是以环境

酸化的形式表达出来的。

2.4.4 富营养化

生产 1 t 稻谷生命周期富营养化潜值为 3.23 kg
PO3-4 -equ（图 4）。水稻种植、农资生产和原料开采阶

段对富营养化影响的贡献率分别为 65.63%、32.22%
和 2.15%。水稻种植阶段化肥施用造成的 TP、NH3、

NH+4和 NO-3等污染物排放是导致富营养化的主要原

因。其中NH3的富营养化潜力虽较小，但其排放量较

大，大量 NH3进入大气后增加了大气无机氮沉降通

量，从而增加了富营养化潜力[38]。TP、NH3、NH+4和NO-3

环境影响类型

能源消耗

全球变暖

环境酸化

富营养化

土壤毒性

人体毒性

水体毒性

总计

标准化后环境影响指数

原料开采

0.000 40
0.005 29
0.018 63
0.015 50
0.330 61
0.765 38

1.135 81

农资生产

0.001 37
0.017 38
0.020 04
0.414 73

0.178 22
0.004 15
0.635 89

水稻种植

0.000 89
0.018 39
0.096 80
1.127 66
1.126 02
0.016 73
16.273 86
18.660 35

总计

0.002 66
0.041 06
0.135 47
1.557 89
1.456 63
0.960 33
16.278 01

加权后环境影响指数

原料开采

0.000 06
0.000 63
0.002 61
0.001 86
0.029 75
0.107 15

0.142 06

农资生产

0.000 21
0.002 09
0.002 81
0.049 77

0.024 95
0.000 46
0.080 29

水稻种植

0.000 13
0.002 21
0.013 55
0.135 32
0.101 34
0.002 34
1.790 12
2.045 01

总计

0.000 40
0.004 93
0.018 97
0.186 95
0.131 09
0.134 44
1.790 58
2.267 36

图2 水稻生产生命周期全球变暖影响潜力

Figure 2 Life cycle global warming effects potentials of
rice production

图3 水稻生产生命周期环境酸化影响潜力

Figure 3 Life cycle acidification effects potentials of
rice production
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表5 水稻生产生命周期清单特征化结果

Table 5 The results of characterization of life cycle inventory of rice production
环境影响类型

能源消耗

全球变暖

环境酸化

富营养化

土壤毒性

人体毒性

水体毒性

单位

MJ·t-1

kgCO2-equ·t-1

kgSO2-equ·t-1

kgPO3-4 -equ·t-1

kg1，4-DCB-equ·t-1

kg1，4-DCB-equ·t-1

kg1，4-DCB-equ·t-1

原料开采阶段

1 037.88
49.89
0.92
0.04
2.02

150.52

农资生产阶段

3 541.50
164.07
0.99
1.07

35.05
0.02

水稻种植阶段

2 314.03
173.64
4.20
2.12
6.88
3.29
78.44

总计

6 893.41
387.60
6.11
3.23
8.90

188.86
78.46
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对富营养化影响的贡献率分别为 17.05%、23.19%、

13.89% 和 11.5%。其次，化肥生产所排放的 TP 和

COD 对富营养化的影响也较大，贡献率分别为

17.05%和15.17%。

2.4.5 毒性

生产 1 t稻谷生命周期毒性潜力为 276.22 kg 1，
4-DCB-equ（图5），以人体毒性和水体毒性最为严重，

占毒性影响的 96.78%。其中人体毒性主要是由原料

开采阶段排放到环境中的Cu、Zn、Hg等重金属所致，

该阶段造成的人体毒性占毒性影响的 54.49%；水体

毒性是种植阶段化学农药残留导致的水体污染，该阶

段造成的水体毒性占毒性影响的28.4%。

3 讨论

有学者应用 LCA 法对水稻生产生命周期的资

源、能源消耗以及各环境影响进行评价。为了比较分

析沈阳地区水稻生产的环境影响，表 7列出了国内外

几例相关研究结果。

沈阳地区水稻生产潜在环境影响较大的是能源

消耗、全球变暖、环境酸化、富营养化与毒性，这与湖

南、江苏太湖等地区的研究结果基本一致。但本研究

综合考虑了各阶段运输的能源消耗、能源开采的损

耗、常用农药的危害及稻田固碳能力等因素，导致环

境影响大小与国内外研究结果存在一定差异。

能源消耗主要发生于化肥生产环节，沈阳地区水

稻生产化肥用量较多，因此能耗较高。其次，沈阳稻

区农机合作社发展较快，水稻生产机械化程度较高，

加之与南方地区相比，沈阳地区降雨较少，人工灌溉

用水量较多。因此在种植阶段，沈阳地区的农机耗

能和灌溉用电会高于其他地区。此外，本研究考虑

了原料开采阶段的次级能源消耗和初级能源浪费，

从而增加了开采阶段的能源消耗。因此，沈阳地区

水稻生产能耗高于国内同类研究结果。与国外相

比，巴西[7]和日本[40]的研究边界为“农资生产-水稻种

植-稻米加工”，不包含原料开采阶段的能源消耗，因

此两者的能源消耗较低；意大利[41]的研究边界为“农

资生产-水稻种植-稻米加工-稻米出口”，虽没涉及

原料开采阶段，但稻米加工后的包装、运输和出口所

消耗的能源更多，使其能源消耗高于本研究。

影响沈阳地区水稻生产潜在全球变暖的主要因

子是CH4。CH4主要产生于种植阶段，沈阳、上海[4]和

江苏[39]地区水稻种植阶段 CH4的全球变暖潜值分别

图4 水稻生产生命周期富营养化影响潜力

Figure 4 Life cycle eutrophication effects potentials of
rice production

图5 水稻生产生命周期毒性影响潜力

Figure 5 Life cycle toxicity effects potentials of rice production

表7 不同区域水稻生产生命周期潜在环境影响对比

Table 7 Comparisons of potential environmental impact of one ton rice production in different areas
研究区域

沈阳

上海[4]

湖南[5]

江苏[39]

巴西[7]

日本[40]

意大利[41]

能源消耗/MJ·t-1

6 893.41
4 039.00
3 679.30
2 461.00
629.00

5 200.00
14 590.00

全球变暖/kg CO2-equ·t-1

387.60
973.00
481.27

3 768.10
1 170.00
1 460.00
2 760.00

环境酸化/kg SO2-equ·t-1

6.11
—

13.70
17.80
—

11.00
8.00

富营养化/kg PO3-4 -equ·t-1

3.23
—

3.02
—

—

—

—

毒性/kg 1，4-DCB-equ·t-1

276.22
—

8.95
—

—

—

—

2

1

0富
营
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qu
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为 337.68、680.54、2 641.44 kg CO2-equ·t-1。南方地区

排放率较高，加之单季稻产量低于北方稻区，所以生

产 1 t水稻产生和排放的CH4高于北方[42-43]。CO2主要

产生于农资生产和原料开采阶段，若不考虑稻田固碳

作用，其排放量为 333.21 kg，但本研究在考虑稻田固

碳的基础上其排放量为-45.15 kg·t-1。综合考虑，沈

阳地区水稻生产的全球变暖潜值在国内研究中属低

等水平。与国外研究相比，本研究的全球变暖潜值同

样属低等水平，这是因为国外研究中的机械化程度更

高，在稻田种植和管理方面消耗了更多能源，且意大

利的研究考虑了包装、运输和出口环节排放的温室气

体[41]，致使其结果较高。

从本研究结果来看，种植阶段氮肥施用造成的氨

挥发是导致潜在环境酸化的主要原因。氨挥发系数

因地理环境和种植管理模式不同而有所差异，但总体

排放规律是随氮肥用量的增加而增大。沈阳、江

苏[39]、湖南[5]和日本[40]水稻生产的氮肥用量分别为

27.5、31.27、23.29 kg·t-1和 18.73 kg·t-1，氨挥发系数分

别为氮素投入量的 9.89%、28%、28% 和 9.98%，比较

而言，沈阳地区水稻生产的环境酸化潜值较低。氮肥

的施用也是导致潜在富营养化的主要原因。本研究

中，因施用氮肥而产生的NH3、NH+4和NO-3的富营养化

总潜值为 1.57 kg PO3-4 -equ·t-1，高于湖南地区[5]；这是

由于后者研究仅以早稻为对象的结果。若按整个稻

季计算，其富营养化潜力应高于本研究。

沈阳地区水稻生产的毒性影响潜值约是湖南[5]的

30倍，其中人体毒性、水体毒性和土壤毒性分别是湖

南的 65、18倍和 5倍。究其原因，除了稻季长短的差

别，主要是由于本研究增加了对农资生产和原料开采

阶段重金属毒害作用的环境影响，以及种植阶段化学

农药使用对人体和生态危害的影响计算，故而毒性影

响潜值增加。

4 结论

（1）沈阳地区水稻生产潜在环境影响大小依次

为：水体毒性、富营养化、土壤毒性、人体毒性、环境酸

化、全球变暖和能源消耗。

（2）化学农药的使用是造成水体和土壤毒性的主

要原因；水稻种植过程中氮肥过量施用是造成潜在富

营养化和环境酸化的主要原因；水稻种植阶段CH4的

大量排放对系统潜在全球变暖的贡献率最大；农资生

产阶段中化肥的高生产、高能耗加剧了能源消耗；原

料开采阶段中化石能源的开采加大了人体毒性潜力。

（3）减少化学肥料和农药使用是减轻沈阳地区

水稻生产潜在环境影响的关键。
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