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摘 要：种植模式是影响农业碳排放的重要因素之一，分析通过改变种植模式实现碳减排的可行性，筛选并推荐适宜的低碳种植模

式，对实现农业低碳高效发展具有重要的意义。本文以湖北省水稻种植为例，在识别区域主要种植模式的基础上，核算模式间的碳

排放强度和生产成本，分析通过生产模式转换实现碳减排的可行性和潜力，并最终筛选出适宜的低碳排、高效益型种植模式。结果

表明，湖北省 3个主要水稻种植区 20种种植模式间碳排放强度及生产成本差异明显，通过种植模式的调整可实现碳减排。鄂中水
稻种植区适宜推广的种植模式为：中稻-油菜、间歇灌溉、适量施肥、秸秆不还田和机械耕作；江汉平原水稻种植区适宜推广的种植
模式为：中稻-油菜、淹水-烤田-淹水-间歇灌溉、适量施肥、秸秆不还田和机械耕作；鄂东北水稻种植区适宜推广的低碳种植模式
为：中稻-小麦、间歇灌溉、适量施肥、秸秆不还田和机械耕作。种植模式从基准模式向各个区域推荐模式转换过程，可以实现碳排放
强度和生产成本的同时降低。研究结果可以为种植模式综合评估和低碳农业发展路径选择提供参考。
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Abstract：The planting pattern is one of the important factors that affect the agricultural carbon emission. Analyzing the feasibility of carbon
reduction through changing the planting pattern, screening and recommending the suitable low -carbon planting pattern are of great
significance to realize the low-carbon and efficient development of agriculture. Based on the identification of the main paddy planting patterns
in Hubei Province, the carbon emission intensity and production costs among patterns were calculated, the feasibility and potential of carbon
reduction through transformation of production modes were analyzed, and the suitable low-carbon and high-efficiency planting patterns were
selected. The results showed that there were significant differences of carbon emission intensity and production costs among 20 planting
patterns in three major paddy growing areas in Hubei Province. It indicated carbon reduction could be achieved through adjusting the planting
pattern. The carbon emission intensity and production costs could be reduced simultaneously, when the base planting pattern was converted to
the recommended mode of each area. The reasonable irrigation practices and rotation systems and the adjustment of agricultural inputs were
the key factors in achieving effective reductions in carbon emissions while reducing economic costs. The results of this study can provide a
reference for the comprehensive evaluation of planting patterns and the selection of low-carbon agriculture development path.
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表 1 基准模式选取指标
Table 1 The index for selecting baseline pattern

随着建设生态文明、深化节能减排战略的持续

推进，农业面临着保障粮食安全与减少碳排放的双

重压力。种植模式是影响碳排放的重要因素之一，不

同模式间碳排放及经济成本差异显著。目前关于种

植模式的评价多关注经济、社会效益的分析，主要包

括对产量、经济收益、劳动力投入等的评估[1]，鲜有将
碳排放指标纳入评价体系。识别种植模式，定量核算

其碳排放及相关经济成本，分析通过改变种植模式

实现碳减排的可行性，对于评价种植模式的综合效

益，实现农业低碳排、高效益的发展目标具有重要的

参考意义。

农业碳减排的可行性受技术、经济 2个方面因素
影响，分别用减排潜力和减排成本表征。减排潜力是

指通过调整农田管理措施而产生的碳排放量改变，反

映技术措施对碳减排的贡献。推广免耕、合理施肥、优

化稻田水分管理方式等是目前应用最为广泛的种植

业碳减排措施。如推广配方施肥以及加施缓释肥可显

著降低农业用地 N2O排放[2]，稻田间歇灌溉较长期淹
溉处理减少 46%的稻田 CH4排放及 42%的总温室效
应[3]。秦晓波等[4]的研究结果则显示免耕高茬还田的耕
作方式能在提高水稻产量的同时降低双季稻田温室

气体排放强度。减排成本表示减少（增加）单位农业碳

排放量所导致生产成本的变化量，反映减排措施的经

济有效性。关于农业减排成本的研究多集中于应用边

际减排成本核算不同国家或部门层面的减排成本及

单项减排措施的实施成本[5-7]。农业边际减排成本与碳
排放强度密切相关，碳排放强度越低，其农业减排成

本相对越高，通过减轻农业碳减排成本较高区域的减

排任务可促进区域农业经济发展[8]。定量分析不同种
植模式的碳减排潜力、减排成本，从经济效益及环境

影响方面辨析种植模式，可为种植业低碳排高效益种

植模式的筛选提供参考。

1 材料与方法

1.1 区域概况
湖北省属于我国华东、华中单双季稻作带，亚热

带季风性湿润气候，光照充足，降雨充沛，雨热同季，

耕地质量优越，是我国仅次于湖南、江西的第三大水

稻生产省份。水稻作为湖北省产量最高、种植面积最

广的粮食作物，在农业发展中占有极重要的地位。受

地形、土壤、气候、降水、耕作习惯等多方面因素影响，

湖北省可分为鄂中北丘陵岗地种植区、江汉平原种植

区、鄂东北低山丘陵种植区三大区域。本文选取武汉

市新洲区、仙桃市、荆门市沙洋县为三大种植区域代

表，依据种植习惯及发展现状识别现有种植模式，从

碳排放及经济成本两方面对模式进行比较分析，评估

其减排潜力及综合效益。

1.2 研究方法
1.2.1 水稻种植模式及基准模式

水稻种植模式是特定自然条件下种植习惯的组

合。除自然因素外，耕作方式、水分管理、施肥习惯、秸

秆处理方式和轮作制度是区分水稻种植模式的主要

依据[9-10]。本研究基于实地调研结果，依据上述几方面
因素识别归纳各区域的主要种植模式。

基准模式是区域内具有较高普及程度，能够代表

区域种植平均水平的种植模式。利用种植模式的普及

度、碳排放负荷、经济成本 3个指标，从社会、环境、经
济等方面对基准模式进行筛选，确保其符合当下的农

业现状并具备技术及经济有效性，从而确保种植模式

综合效益评价的客观可靠。其中，普及度是进行基准

模式选取的首要因素，代表区域的种植现状，碳负荷

代表种植模式的碳水平，经济成本则代表区域农业经

济水平。各指标含义及评价方法见表 1。
利用表 1所确定的指标，通过确定指标权重，结

评价指标 权重系数 指标释义 评价方法

普及度 0.5 使用特定种植模式的农户数
占总调研农户数的比重

对 n个模式的普及度进行排序，普及度最小的模式评分为 1，最大的评分为 n，以此类推。公
式：Pr =PX·PA。其中，Pr为某一种植模式的普及度指标评分；PX为该模式的普及度评分；PA为
普及度权重。

碳负荷 0.25 特定种植模式下单位水稻产
出所产生的温室气体排放量

对 n个模式碳负荷与平均负荷差值的绝对值进行排序，绝对值最大的模式评分为 1，最小的
评分为 n。公式：Cr =CX·CA。其中，Cr为某一种植模式的碳负荷指标评分；CX为该模式的碳负荷
评分；CA为碳负荷权重。

经济成本 0.25 特定种植模式下单位水稻产
出所需的成本

对 n个模式经济成本与平均成本间差值的绝对值进行排序，绝对值最大的模式评分为 1，最
小的评分为 n。公式：Er =EX·EA。其中，Er为某一种植模式的经济成本指标评分；EX为该模式的
经济成本评分；EA为经济成本权重。
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表 2 水稻种植碳排放及相关成本核算
Table 2 The methods for calculating carbon emissions and costs in paddy planting

合实际调研情况对各指标进行排序评分，最终将各指

标评分进行加和排名，选取得分最高，即普及度较高，

碳排放负荷及经济效益接近平均水平的模式作为基

准模式。

1.2.2 水稻产出碳排放及经济成本核算
水稻生产过程的净碳排放量，即碳源与碳汇的差

值。本文中碳源包括稻田甲烷排放、农用能源和农业

投入品生产及使用过程中的间接碳排放、秸秆处置产

生的碳排放。碳汇部分则包括水稻经济产量、水稻根

系和秸秆中的固碳量。计算方法见表 2。
单位水稻产出碳排放核算如下：

ETi =（ECH4i +Eei+Emi +Eji）-EHi （1）
式中：ETi、ECH4i、Eei、Emi、Eji、EHi分别代表 i种植模式下
单位水稻产出的净碳排放量、甲烷排放量、农用能源

生产及使用碳排放量、农资生产及使用碳排放量、水

稻秸秆处置产生碳排放量、水稻固碳量，kg CO2-eq·
kg-1。本文将秸秆处置方式分为还田和不还田 2种，秸
秆不还田统一简化为焚烧情景。秸秆还田后秸秆在微

生物的作用下，大部分被分解最终以 CO2形式进入大
气中，只有少量被微生物同化或加工，以微生物残体

或代谢产物的形式进入土壤有机碳库[11]。本文假设秸
秆和根系固碳量与秸秆焚烧及秸秆还田腐解产生碳

排放可以相互抵消，因此不考虑秸秆还田的碳排放

量，秸秆焚烧主要关注 CH4、N2O的排放，不考虑 CO2
排放，水稻固碳量指水稻经济产量部分的固碳，不包

括秸秆和根系的固碳。

水稻产出成本的核算范围界定为可能影响到碳

排放的人为可控投入。主要包括水稻种植过程中购买

化肥、农药产生的费用（农资成本）、雇佣农机的费用

以及灌溉过程中所消耗的电力。当一项投入变化后造

成的结果不会对碳排放造成影响，或造成的影响并非

人为可控时，则不包含在本次经济成本核算中。计算

方法见表 2。
单位水稻产出成本核算如下：

W Ti =W 1i +W 2i +W ai （2）
式中：W Ti、W 1i、W 2i、W ai分别表示 i种植模式下单位水
稻产出消耗的成本、农资成本、农用机械使用成本及

灌溉成本，元·kg-1。
1.2.3 基于碳减排潜力与减排成本的种植模式综合
评价

水稻种植模式的减排潜力是指当基准模式向另

一种种植模式转变时，单位水稻产出所带来的碳排放

的变化：

驻Qi=ETo-ETi （3）
式中：驻Qi表示 i种植模式下单位水稻产出的减排潜
力（kg CO2-eq·kg-1）；ETo、ETi分别表示基准种植模式与

注：碳排放系数来自 IPCC，我国能源所含热值参考《省级温室气体排放清单编制指南》。

项目 计算方法 相关文献

稻田甲烷排放（ECH4） 由修正后的 CH4MOD模型模拟 [12]
农用能源生产及使用碳

排放（Ee）
柴油、汽油碳排放（Ee1）：Ee1=QE伊fe；fe=fv +fu；fu=f0伊4 186.8伊10-12伊q。其中 QE为单位水稻产出的柴油、汽油使用量
（kg·kg-1）；fe为能源全生命周期碳排放系数（kg CO2-eq·kg-1）；fv为原油开采、储运、炼制过程中的碳排放系数
（kg CO2-eq·kg-1），取值 0.036；fu为能源燃烧的建议排放系数（kg CO2-eq·kg-1）；f0为一次能源的 CO2原始排
放系数（kg CO2-eq·TJ-1）；q 为我国单位能源所含热值（Kcal·kg-1）。

[13]

电力碳排放（Ee2）：Ee2 =En伊Pf伊Fc伊fc。其中 En为单位水稻产出的耗电量（kW·h·kg-1）；Pf为火力发电占比（%）；Fc
为火力发电的平均煤耗（kg·kWh-1），取值 0.326；fc为我国标煤建议碳排放系数（kg CO2-eq·kg-1标煤）。

[13]

农资碳排放（Em） 化肥生产及使用碳排放（Em1）：Em1=（fM+fY）伊QF。其中 fM、fY为不同化肥的生产、使用碳排放系数（kg CO2-eq·kg-1）；
QF为单位水稻产出的化肥消耗量（kg·kg-1）。

[14-15]

农药碳排放（Em2）：Em2=QN伊fN。其中 QN为单位水稻产出消耗的农药量（kg·kg-1）；fN为农药全生命周期碳排放
系数（kg CO2-eq·kg-1），取值 13.8。

[16-17]

秸秆处置碳排放（Ei） 秸秆焚烧的温室气体排放量（Ej）：Ej=Y伊琢伊fj伊GWPj。其中 Y 为水稻产量（kg）；琢为秸秆转化系数；fi为秸秆燃
烧温室气体排放因子（kg CO2-eq·kg-1），其中秸秆燃烧 CO2、CH4、N2O排放因子分别为 0.656、2.19伊10-3和
0.11伊10-3；GWPj为温室气体效应值，其中 CO2、CH4、N2O的 GWP分别为 1、25和 298。

[13，18]

水稻种植固碳量（EH） EH=Y伊（1-棕）伊fz。其中 Y 为水稻产量（kg）；棕为稻谷含水量（%）；fz为生物量与含碳量的转化系数（kg CO2-eq·
kg-1），取值 0.45。

[19-20]

农资成本（W 1） W 1=W F+W N。其中 W F、W N分别为单位水稻产出所需化肥及农药的费用（元·kg-1）。 —

农用机械使用成本（W 2）W 2=W A+W B+W C。其中 W A、W B、W C分别为单位水稻产出翻耕机、插秧机、收割机使用费（元·kg-1）。 —

灌溉成本（W 3） W 3=Tg伊eg。其中 Tg为单位水稻产出所需灌溉时间（h·kg-1）；eg为灌溉 1 h所需电费（元·h-1）。 —
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表 3 湖北省水稻种植模式
Table 3 Paddy planting patterns in Hubei Province

i种植模式下单位水稻产出的碳排放量（kg CO2-eq·
kg-1）。

减排成本是单位碳排放改变而产生的经济成本

的差异：

Ci = W Ti-W To驻Qi
（4）

式中：Ci表示 i种植模式下的减排成本[元·（kg CO2-
eq）-1]；W To、W Ti分别表示基准种植模式与 i种植模式
下单位水稻产出的经济成本（元·kg-1）。
1.3 数据来源

区域内水稻种植模式确定数据由实地调研获得，

有效问卷共 158份。各排放系数、温室气体排放因子
和模型运行所需数据来自《IPCC温室气体排放清单
指南》、《省级温室气体清单编制指南》、《湖北农村统

计年鉴》（2014年）、《湖北统计年鉴》（2014年）、《中国
能源统计年鉴》。

2 结果与讨论

2.1 水稻种植模式及基准模式
湖北省水稻轮作模式以水稻-油菜、水稻-小麦

为主。水分管理方式包括全淹水、淹水-烤田-淹水-
间歇灌溉、淹水-烤田-间歇灌溉、间歇灌溉等。以农

业主管部门的推荐施肥量为标准，大于推荐肥料施用

量 30%视为过量施肥，反之视为不足，依30%区间内则
属于适量施肥。调研结果显示各区域均存在过量施肥

现象，秸秆还田在农户间的推广并不理想，大部分农

户仍选择焚烧或其他方式处理秸秆，论文对不还田秸

秆均以焚烧处理来核算其碳排放。研究区域已基本实

现水稻机械收割、翻耕，畜力使用比重较低。依据实际

调研结果中各项管理措施在 3个稻作区的应用，归纳
出 20种主要水稻种植模式（表 3）。

排名结果显示最能代表湖北省水稻种植普遍水

平的模式为 1-3，即鄂中丘陵岗地种植区的中稻-油
菜、淹水-烤田-复水-间歇灌溉、适量施肥、秸秆不还
田、机械耕作模式。水稻种植模式的单位减排潜力、单

位减排成本均以此为基础进行核算。

2.2 碳排负荷与经济成本分析
各种植区域由于自然条件、种植习惯的不同，单

位面积稻田碳排放量及生产成本差异显著（图 1）。单
位面积碳净排放量最高为模式 2-1，达 17 215.2 kg
CO2-eq·hm-2，最低的为模式 2-3，仅 3 019.5 kg CO2-
eq·hm-2。因此通过排放因子法进行稻田碳排放的核
算存在较大的不确定性，不能充分体现种植模式对碳

排放的影响。

种植区域 模式编号 轮作模式 灌溉模式 施肥程度 秸秆处理 耕作情况 代表性排名

鄂中丘陵岗地种植区 1-1 中稻-油菜 淹-烤-间 适量 不还田 50%机械 17
1-2 中稻-油菜 淹-烤-间 过量 100%还田 牛耕 6
1-3 中稻-油菜 淹-烤-淹-间 适量 不还田 机械耕作 1
1-4 中稻-油菜 淹-烤-淹-间 过量 不还田 机械耕作 8
1-5 中稻-闲田 淹-烤-间 过量 不还田 机械耕作 9
1-6 中稻-闲田 淹-烤-淹-间 适量 100%还田 机械耕作 3
1-7 中稻-油菜 间歇灌溉 适量 不还田 机械耕作 18

江汉平原种植区 2-1 中稻-小麦 淹-烤-淹-间 过量 不还田 机械耕作 9
2-2 中稻-油菜 淹-烤-淹-间 过量 不还田 机械耕作 20
2-3 中稻-闲田 淹-烤-淹-间 适量 100%还田 机械耕作 3
2-4 中稻-油菜 淹-烤-淹-间 适量 不还田 机械耕作 14
2-5 中稻-油菜 间歇灌溉 过量 不还田 机械耕作 9
2-6 中稻-油菜 间歇灌溉 适量 不还田 机械耕作 2
2-7 中稻-小麦 淹-烤-间 适量 不还田 机械耕作 9

鄂东北丘陵种植区 3-1 中稻-油菜 淹-烤-间 适量 不还田 牛耕 6
3-2 中稻-油菜 淹-烤-淹-间 适量 100%还田 机械耕作 13
3-3 中稻-小麦 间歇灌溉 适量 不还田 机械耕作 15
3-4 中稻-闲田 淹-烤-淹-间 过量 不还田 机械耕作 15
3-5 中稻-油菜 间歇灌溉 适量 不还田 牛耕 3
3-6 中稻-闲田 淹-烤-间 适量 不还田 机械耕作 18
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碳排放负荷指标能综合评价不同模式产量、碳排

放的特征。已识别的 20种模式中，碳排放负荷差异显
著，最高的是模式 2-1，单位水稻产出的碳排放为
1.38 kg CO2-eq·kg-1，模式 2-3碳排放负荷最低，单位
水稻产出碳排放仅为 0.27 kg CO2-eq·kg-1。分区统计
结果显示，鄂中丘陵岗地种植区各模式碳排放负荷为

0.50~0.97 kg CO2-eq·kg-1，均值 0.71 kg CO2-eq·kg-1。
江汉平原种植区各模式的排放负荷为 0.27~1.38 kg
CO2-eq·kg-1，均值 0.69 kg CO2-eq·kg-1。鄂东北丘陵种
植区各模式碳排放负荷为 0.41~0.68 kg CO2-eq·kg-1，
均值 0.53 kg CO2-eq·kg-1。区域间碳排放负荷差异不
明显，而区域内不同模式间差异显著，水稻碳排放负

荷主要受人为管理措施而非自然条件影响。由各种植

模式的碳排放构成可知（图 1a），农资生产及使用所
产生的碳排放占比最大，占总碳排放量 50%~81%，稻
田甲烷的贡献次之，占总碳排放量的 14%~31%。降低
农业碳排放负荷，应从提高农资利用效率、优化稻田

管理措施降低甲烷排放入手。

模式间与碳排放有关的生产成本差异明显（图

1b）。模式 1-6单位水稻产出经济成本最高，达 1.32
元·kg-1，模式 1-2、3-1 成本最低，仅为 0.57 元·kg-1。
不同区域及不同模式间农资投入强度、产量水平的差

异是引起农资投入成本差异的主要因素。如模式 1-6
的施肥程度为适量，但因为其具有较高的农药投入、

农机雇佣费用及灌溉成本和较低的产量导致该模式

单位产出成本代价高于其他种植模式。调研结果显

示，农资投入是影响经济成本的主要因素，模式间化

肥投入成本差异明显。降低水稻产出成本的关键在于

提高农资尤其是化肥的利用效率。

2.3 水稻低碳种植模式综合评估
以模式 1-3为基准模式，计算当基准模式向各水

稻种植模式转换时的减排潜力及减排成本（图 2~
图4），进而对区域水稻种植模式进行评价。所有模式
中，低排放低成本（驻Qi>0且 Ci<0）的种植模式有 6
种，占所有模式 30%。高排放低成本（驻Qi<0且 Ci<0）
种植模式有 3种，占所有模式的 15%，高排放高成本
（驻Qi<0 且 Ci>0）种植模式有 3 种，占所有模式的
15%。低排放高成本（驻Qi>0且 Ci<0）的种植模式有 7
种，占所有模式的 35%。湖北省水稻种植模式仍有巨
大的优化空间，已识别的种植模式中有 13种模式相
对于基准模式有减排的潜力，通过调整种植模式在

区域内实现碳减排具有可行性。其中有 6种模式在
实现碳减排的同时具有低的生产成本，能够满足低

碳排放高效益的发展要求。

由于水稻种植碳排放及经济成本、种植习惯等存

在地域性差异，且模式的推广也应兼顾地域性特征，

分区域进行。

2.3.1 鄂中丘陵岗地种植区
鄂中丘陵岗地种植区，模式 1-1、1-7相对于基准

模式具有低的碳排放和经济成本，模式 1-2、1-4减少
单位碳排放的经济成本较基准模式低，但碳排放强度

较高，模式 1-6碳排放强度较低，但成本相对基准模
式高，模式 1-5具有高的碳排放和经济成本。模式 1-1
和 1-7的减排潜力（驻Qi）分别为 0.16 kg CO2-eq·kg-1

和 0.21 kg CO2-eq·kg -1，对应碳减排成本（Ci）分别

为-0.64 元·（kg CO2-eq）-1和-0.95 元·（kg CO2-eq）-1

（图 2）。两种模式之间的差别在于灌溉模式、农资投
入和耕作方式。间歇灌溉需要反复抽水灌溉，由此引

图 1 湖北省各水稻种植区域水稻种植碳排放及投入成本结构图
Figure 1 Structure of carbon emissions and input costs in different paddy planting patterns in Hubei Province
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起的农用能源碳排放较淹水-烤田-间歇灌溉模式
高。水分管理通过影响土壤温度、土壤呼吸强度和组

分影响温室气体的排放[21-23]（图 1a）。模式 1-7农资投
入水平小于模式 1-1（图 1b）。因此，产量相近的情况
下，模式 1-7具有较高的减排潜力，且经济成本低，具
有更高经济效益。此外结合调研结果，农户更偏好机

械耕作，模式 1-7较模式 1-1有较高的推广可行性。
鄂中丘陵岗地种植区已有的种植模式向中稻-油菜轮
作、间歇灌溉、适量施肥、机械耕作、秸秆不还田模式

转换，可以产生较好的经济效益，同时降低单位水稻

产出的碳排放强度。

2.3.2 江汉平原种植区
江汉平原种植区内，由基准模式向已识别的种植

模式转换时，模式 2-2、2-3、2-4、2-6都将带来一定
的碳减排（驻Qi>0），碳减排潜力介于 0.02~0.44 kg CO2-
eq·kg-1之间。当基准模式向模式 2-1、2-5、2-7转换
时，将在不同程度上增加单位产出的碳排放（驻Qi<0），
增幅在 0.05~0.0.67 kg CO2-eq·kg-1之间（图 3）。轮作
模式、秸秆处理方式和农资投入强度是影响不同模

式间碳排放强度的主要因素。轮作模式通过影响土

壤含水量、温度等理化性质影响稻田 CH4排放，中
稻-闲田轮作模式种植前的闲田阶段杂草提供了大
量产甲烷基质，会增加稻作季 CH4的排放，中稻-小
麦和中稻-油菜轮作模式因前茬种植小麦和油菜在
秸秆不还田的情况下可能降低土壤有机碳含量，从而

降低 CH4产生量[24-25]（图 1a）。秸秆处理方式显著影响

碳排放，秸秆不还田增加碳排放的同时，不利于提高

土壤肥力和增加作物产量，因此模式 2-3具有高的减
排潜力。但依据调研结果，稻-小麦和稻-油菜轮作是
区域内主要的轮作模式，具有较高的代表性（表 3）且
对于稳定粮食产量有重要作用，因此中稻-闲田的模
式在江汉平原推广存在一定难度。江汉平原种植区碳

减排成本（Ci）差异显著，单位碳排放变化所带来的生

产成本变化量在-6.55~3.14元·（kg CO2-eq）-1之间。
模式 2-3和模式2-6具有一定的减排潜力，但其减排
成本显著高于基准模式，不具有推广价值。模式 2-2、
2-4均属于低排放高效益模式。就减排成本而言模式
2-2最具优势，但模式 2-4具有更高的减排潜力，且
适量施肥更符合农业发展需求。以模式 2-4为代表的
中稻-油菜轮作，淹水、烤田、淹水间歇灌溉的水分管
理，适量施肥，秸秆不还田情景下已具有较好的减排

潜力和成本优势，辅以秸秆还田改进措施将可以产生

更好的综合效益，可以作为该区域的推荐模式。

2.3.3 鄂东北丘陵种植区
种植模式受地域种植习惯和种植条件的限制，鄂

东北种植区农资投入强度低于鄂中丘陵岗地和江汉

平原地区，其中推荐施肥量最低，仅为鄂中丘陵岗地

种植区 89%，因而具有较高的减排潜力。鄂东北丘陵
种植区所有种植模式单位水稻产出碳排放量均小于

基准模式，具有一定减排潜力（驻Qi>0），减排潜力介于
0.03~0.29 kg CO2-eq·kg-1之间。模式间减排成本（Ci）

差异显著，不同模式减少单位碳排放所带来的生产成

图 2 鄂中丘陵岗地水稻种植模式单位减排潜力及单位减排成本
Figure 2 The unit emission reduction potential and cost in different

paddy planting patterns in middle hill

图 3 江汉平原水稻种植模式单位减排潜力及单位减排成本
Figure 3 The unit emission reduction potential and cost in different

paddy planting patterns in Jianghan plain
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本差异在-0.88~1.81元·（kg CO2-eq）-1之间。模式 3-
3减排成本最低，单位碳减排将带来 0.88元的相对收
益。模式 3-1减排成本仅次于模式 3-3，每单位碳排
放的降低将减少 0.71元生产成本。综合考虑减排潜
力及单位减排成本，模式 3-1及模式 3-3较其他模
式更具推广价值。模式 3-1水分管理方式下稻田淹水
时间短，能有效降低稻田CH4排放，具有较高的减排
潜力，但模式 3-3具有较高的减排收益，且机械耕作
方式更易于被农户接受。鄂东北丘陵种植区中稻-油
菜是较为普遍的轮作模式，因此模式 3-3可以作为该
区域的推广模式。

3 结论

综合碳排放和经济成本 2个基本属性对所识别
的水稻种植模式进行综合评估，并结合不同种植区域

的生产实际，分别筛选出区域内低碳排、低成本的水稻

种植模式。种植模式间碳排放及经济成本差异明显，通

过改变种植模式可以在降低生产成本的同时，实现碳

减排。结果可为区域发展低碳高效稻作提供借鉴。

不同种植区域内由于种植习惯及种植条件等不

同，适宜推广的低碳排、低成本水稻种植模式具有明

显差异。鄂中丘陵岗地种植区已有的种植模式中，中

稻-油菜轮作、间歇灌溉、适量施肥、机械耕作、秸秆不
还田种植模式最具推广价值。江汉平原种植区适宜推

广的种植模式为中稻-油菜轮作、淹水-烤田-淹水-
间歇灌溉、适量施肥、机械耕作、秸秆不还田。鄂东北

丘陵种植区适宜推广的模式则为中稻-小麦轮作、间
歇灌溉、适量施肥、机械耕作、秸秆不还田。

合理的灌溉方式、轮作制度是影响水稻碳排放强

度的关键因素，而农资投入水平不仅影响碳排放，也

是影响生产成本的关键因素。通过调整优化农资投

入，在有效减少碳排放的同时也可以带来经济成本的

降低即减排效益的增加。

文中种植模式均是生产实际调研所获得，各个区

域所推荐模式仍具有进一步优化的空间，如秸秆由不

还田调整为还田，将更有助于降低生产成本、提高土

壤肥力并降低碳排放强度。
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