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Effects of organic material returning and nitrogen fertilizer reduction on the economic yields and carbon,
nitrogen, and water footprints of wheat-maize annual farmland in China
LI Chun-xi, LIU Qing, SHAO Yun, LI Si-si, LI Xiao-bo, WENG Zheng-peng
（College of Life Sciences, Henan Normal University, Xinxiang 453007, China）
Abstract：The aim of the present study was to investigate the effects of returning different organic materials to agricultural fields and reduc⁃
ing nitrogen fertilizer application on the carbon, nitrogen, water footprints and economic yields of farmland in northern Henan, China. Con⁃
ventional single nitrogen fertilizer was used as control（270 kg·hm-2）, and three types of organic materials（straw, straw+manure, straw+
mushroom dregs）were used to amend fields under various nitrogen fertilizer regimes（90%, 80%, or 70% of the control treatment）. Com⁃
pared with a single application of chemical fertilizer, returning organic materials to the field and reducing the amount of nitrogen fertilizer
significantly improved crop yield and economic benefits, with the straw+mushroom dregs+90% fertilizer, straw+80% fertilizer, and straw+
manure+70% fertilizer treatment providing the greatest economic benefits. The net carbon value, carbon efficiency, nitrogen output, and ni⁃
trogen input efficiency were increased significantly by the straw+90% fertilizer, straw+80% fertilizer, straw+manure+80% fertilizer, straw+
manure+70% fertilizer and straw+mushroom dregs+70% fertilizer treatments, whereas the nitrogen and water footprints were reduced. Be⁃
cause the straw+manure+70% fertilizer treatment significantly improved both carbon and nitrogen input efficiency and reduced the produc⁃
tion nitrogen and water footprints of the experimental farmland while also optimizing economic yield, the results of present study suggest
that straw and cattle manure should be returned to farmland in northern Henan and that nitrogen fertilizer application should be simultane⁃
ously reduced by 30%.
Keywords：organic material; fertilizer reduction; carbon footprint; nitrogen footprint; water footprint; economic benefit
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摘 要：为研究不同有机物料还田与减施氮肥处理对农田碳氮水足迹及经济效益的影响，本试验以单施化肥处理（CK，纯氮 270
kg·hm-2）为对照，设置了秸秆（J）、秸秆+牛粪（JF）、秸秆+菌渣（JZ）3种有机物料还田方式，耦合减施氮肥 10%（N1，243 kg·hm-2）、

20%（N2，216 kg·hm-2）、30%（N3，189 kg·hm-2）3个施氮水平，共计 10个处理。结果表明：与单施化肥相比，有机物料还田与减施氮

肥处理能够显著提高作物产量及农田经济效益，且 JZN1、JN2和 JFN3处理对农田经济效益的提高效果最显著；JN1、JN2、JFN2、
JFN3和 JZN3处理均可以有效增加农田的净碳值及碳效率，降低农田的生产氮足迹，增加其输出氮足迹，提高氮投入有效利用水

平，同时降低农田水足迹。其中 JFN3处理可以在保证农田经济效益的同时，显著提高其碳效率、降低生产氮足迹、提高氮投入有

效利用水平、降低农田的水足迹。因此建议豫北地区采用秸秆+牛粪还田、配施纯氮189 kg·hm-2的施肥方式。
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有机肥与无机肥配施是当前农业领域的研究热

点，将有机肥与无机肥配合施用既弥补了单施有机肥

时肥效较为缓慢、肥料中氮素当季利用率低等缺点，

也降低了过量施用化肥所带来的不良影响，对维持作

物高产稳产、改善农田生态环境、促进农业可持续发

展具有重要意义[1-3]。对农田生产活动现状进行客观

评估是实现农业可持续发展的第一步，而足迹指标正

是农田生态系统生产活动的评估指标。本研究的足

迹类型主要有碳足迹、氮足迹和水足迹。目前我国对

于农田碳足迹的研究多集中在耕作措施、种植模式、

灌溉方式等方面，对于探讨有机无机肥配施对农田碳

足迹影响的研究较少[4-5]。如史磊刚等[6]在对华北平

原麦-玉种植模式下碳足迹的研究中发现，化肥与灌

溉造成的碳排放是影响麦-玉模式碳足迹的关键。

胡乃娟等[7]研究了不同麦秸还田方式对周年稻麦轮

作农田碳足迹的影响，结果表明，在旋耕、翻耕和沟埋

3种麦秸还田方式中，麦秸沟埋还田能够在增加作物

产量的同时减少农田碳排放。与碳足迹相比，氮足迹

的研究起步相对较晚，因此目前我国对于农田氮足迹

的研究相对较少，且氮足迹的核算方法仍在不断更新

与完善中[8-9]。周涛等[10]对 2010年广东省农业氮足迹

进行了分析，发现饲料与化肥的氮足迹在农业氮足迹

中所占比例最大。周杏等[11]对湖北省油菜种植的氮

足迹进行了分析，结果表明，肥料类型对所排放活性

氮的组分有显著影响，施用有机肥可以显著减少活性

氮排放。目前国内外对于水足迹影响的研究较为完

善，但多数集中在区域性的农田生态系统中，对于不

同施肥方式对农田水足迹的影响研究较为少见。秦

丽杰等[12]对吉林省西部玉米生产水足迹进行了研究。

盖力强等[13]对华北平原小麦、玉米的生产水足迹进行

了研究，结果表明，绿水在当地的作物生产中占有重

要地位，且减少小麦、玉米生产水足迹对华北平原具

有重要意义。前人在对农业生产中的碳足迹、氮足

迹、水足迹进行研究时，多只考虑了其中一个方面，仅

有少数研究将多个足迹指标综合考虑，同时将农田生

态系统的碳足迹、氮足迹和水足迹综合考虑的研究更

是少之又少[14]。

本研究针对我国豫北地区存在的化肥施用量过

大、农业废弃物利用率低等问题，在有机物料还田的

基础上梯度减施氮肥，探究有机肥和化肥配合施用的

适宜施肥量，在保证作物高产稳产、提高农田经济效

益的前提下，综合考虑农田生态系统的碳足迹、氮足

迹和水足迹，确立农田碳、氮、水高效利用的优化培肥

模式，为形成和发展高产低耗的肥料施用技术提供理

论支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

在始于 2008年的定位试验基础上，于 2017年 10
月—2018年 10月在河南省新乡市获嘉县照镜镇前李

村高产试验田（113°39′E，35°09′N）进行试验。试验

田土壤为黏壤土，土壤肥沃，适宜播种，定位试验前耕

层土壤及施加的有机肥养分含量见表 1，试验期间的

气温和降水变化见图1。
1.2 试验设计

试验田种植模式为麦-玉两熟制，供试小麦品种

为“百农矮抗 58”，玉米品种为“郑单 958”。试验于小

麦季施加处理，以单施纯氮 270 kg·hm-2为对照（CK），

设置了 J（秸秆全量还田，4 200 kg·hm-2）、JF（秸秆全

量还田+牛粪，牛粪 45 m3·hm-2）、JZ（秸秆全量还田+
菌渣，菌渣 60 m3·hm-2）3种有机物料还田方式；耦合

N1（纯氮 243 kg·hm-2，较CK减量 10%）、N2（纯氮 216
kg·hm-2，较 CK 减量 20%）、N3（纯氮 189 kg·hm-2，较

CK减量 30%）3个施氮水平，共计 10个处理。每小区

面积5 m×6 m=30 m2，3次重复。

小麦季于播前（2017年 10月 13日）底施有机肥

及化肥，CK底施纯氮162 kg·hm-2，N1~N3处理分别底

施纯氮 135、108 kg·hm-2和 81 kg·hm-2，同时各处理底

施 K2O 180 kg·hm-2、P2O5 120 kg·hm-2、硫磺 60 kg·
hm-2、ZnSO4 22.5 kg·hm-2；第二年拔节期（2018年 3月

项目
Items

播前土Soil before planting
秸秆Straw

菌渣Mushroom dregs
牛粪Cattle manure

全氮
Total N/g·kg-1

1.36
7.39
7.56
25.1

有机碳
Organic carbon/g·kg-1

13.80
79.01
19.61
60.04

pH
8.05
7.71
8.23
7.55

全磷
Total P/g·kg-1

0.55
1.53
10.91
12.57

速效氮
Available N/mg·kg-1

52.35
—

—

—

速效磷
Available P/mg·kg-1

23.49
—

—

—

表1 土壤和有机肥养分含量

Table 1 The nutrient content of the soil and different organic fertilizer
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24日）追施纯氮 108 kg·hm-2。玉米季所有处理于玉

米出苗后 25~30 d（2018年 7月 18日）施加复合肥（N∶
P2O5∶K2O=28∶6∶6）900 kg·hm-2，除 CK 外，前茬小麦

秸秆全部还田。试验期间，具体的灌水日期及灌水

量：2017年 12月 5日灌水 60 mm；2018年 3月 25日灌

水 68 mm；2018年 6月 10日灌水 100 mm；2018年 7月

18日灌水140 mm。其他管理同一般大田。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 小麦、玉米产量

于小麦成熟期（2018年 5月 31日）每小区随机选

取 1 m2单收，3次重复，小型脱粒机脱粒，晒干后计算

产量。每小区随机选取 20株植株考种，测定小麦千

粒重。

于玉米成熟期（2018年 9月 12日）每小区随机选

取 3 m2单行单收，风干后进行考种，测定玉米的单株

穗粒数、百粒重、产量。

1.3.2 土壤呼吸

分别于小麦苗期（2017 年 12 月 22 日）、拔节期

（2018年 3月 29日）、开花期（2018年 4月 26日）、成熟

期（2018年 5月 31日），玉米苗期（2018年 6月 23日）、

拔节期（2018 年 7 月 9 日）、大喇叭口期（2018 年 7 月

21日）、成熟期（2018年 9月 12日）测定田间土壤呼吸

状态，采用 EGM-4便携式土壤 CO2/H2O 通量测定仪

（美国PP Systems公司）于晴天上午8:30—11:30测定，

用测得的土壤呼吸数据估算农田碳排放。

1.3.3 土壤气体排放

分别于小麦苗期、拔节期、开花期、成熟期，玉米

苗期、拔节期、大喇叭口期、成熟期采用静态箱法对农

田土壤气体的排放进行监测。每次测定时间为上午

8:30—11:30，采集的气体样品使用Agilent7890A气相

色谱仪测定温室气体排放峰面积。试验区盖箱期间

的气体排放通量采用直线回归法进行计算：

F = M
22.4 × 273

( 273 + T ) × 60 × H × dc
dt （1）

式中：F为目标气体的排放通量，mg·m-2·h-1；M为气

体的摩尔质量；22.4为标准状态下气体的摩尔体积，

L·mol-1；H为采样箱内高度，cm；
dc
dt 为箱内气体浓度

随时间变化的回归曲线斜率。生育期内的排放总量

采用线性内插法计算[15]。用测得的温室气体排放数

据估算农田的氮挥发量。

1.4 农田碳、氮、水足迹及经济效益的估算

1.4.1 农田碳足迹的估算

农田碳足迹是指农业生产活动在生命周期内的

碳排放总量，包括直接碳排放与间接碳排放[16]。计算

公式为：
C I = C r + C f （2）
C f =∑

i = 1

n

C f i =∑
i = 1

n

mi βi （3）
式中：C I为碳排放总量；C r为农田碳排放，由土壤呼吸

数据估算，C f为农作物生命周期内各生产资料的碳足

迹；n为整个生产过程中消耗的 n种物质；C f i为第 i种

物质的碳足迹；mi为第 i种物质的消耗量；βi为第 i种

物质的碳排放参数。碳排放参数取值为农药 6.3 kg·
kg-1，电能 0.25 kg·kWh-1，柴油 0.94 kg·kg-1，氮肥 1.74
kg·kg-1，磷肥 0.20 kg·kg-1，钾肥 0.15 kg·kg-1，小麦种

子0.11 kg·kg-1，玉米种子1.05 kg·kg-1 [17]。

碳固定量为作物成熟期生物量的固碳值，计算公

式为：
Co = M × (1 - w ) × C （4）

式中：Co 为碳固定量；M为作物的生物量；w为作物含

图1 试验期间气温和降水变化

Figure 1 Variations of air temperature and precipitation
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水率；C为作物植株含碳百分数。冬小麦的作物含水

率为 0.125，含碳率为 0.405；夏玉米的作物含水率为

0.135，含碳率为0.405[18]。
Nc = Co - C I （5）
Ce = Co /C I （6）

式中：Nc 指净碳值，当Nc>0时，农田生态系统为固碳

状态，当Nc<0时，农田生态系统为排碳状态；Ce 为碳

效率。本文中碳排放量、作物固碳量、净碳值统一用

碳当量（kg CE）表示，考虑到单位标准化，将“kg CE”
省略为“kg”。
1.4.2 农田氮足迹的估算

农田氮足迹包括生产氮足迹和输出氮足迹，生产

氮足迹主要考虑了生产资料投入、机械能源消耗和自

然挥发氮三方面；输出氮足迹主要考虑了农产品收获

和秸秆废弃物两方面。有效利用水平为输入的氮素

总量转换为农产品收获的比率。计算方法[10]如下：
NFseed = Aseed × Aa × Nseed （7）
NFfer = T fer × N fer （8）
NFen = NFNOx + NFN2O （9）
NFNOx = EC × EFH × c1 （10）
NFN2O = EC × EFM × c2 （11）
有效利用水平=农产品收获氮足迹/生产氮足迹

（12）
式中：NFseed为种子氮足迹；Aseed为单位面积用种量；Aa

为播种面积；Nseed 为作物种子含氮量；NFfer 为肥料氮

足迹，包括有机肥和无机肥；T fer为施肥量；N fer为肥料

含氮量；NFen 为机械能源氮足迹；NFNOx 和 NFN2O 分别

表示NOx和N2O氮足迹；EC为柴油消耗量；EFH为柴

油的NOx排放因子，取值 31 kg·t-1；EFM为柴油的N2O
排放因子，取值 25.59 kg·t-1；c1和 c2为NOx和N2O的含

氮量，分别取值0.304和0.727[19-20]。

1.4.3 农田水足迹的估算

分别从蓝水、绿水和灰水三个方面研究作物的水

足迹，蓝水足迹主要为农田灌溉用水量；绿水足迹为

作物在生育期内土壤的耗水量与降水量；灰水足迹是

指将作物生产中所造成的水污染稀释到标准水所用

的水量。作物需水一般包括绿水和蓝水两部分，计算

公式为：

WFprod, blue = CWUprod, blue
Y

（13）
WFprod, green = CWUprod, green

Y
（14）

式中：WFprod, blue 为蓝水足迹，m3·kg-1；WFprod, green 为绿水

足迹，m3·kg-1；CWUprod,blue和 CWUprod,green分别为作物生

育期蓝水和绿水资源利用量，m3·hm-2；Y为作物单位

面积产量，kg·hm-2 [21]。

本文对灰水足迹进行估算时，主要考虑施用氮肥

对水体造成的污染，未考虑其他肥料及农药对水质的

污染。采用临界稀释体积法计算灰水需求量，计算公

式如下：

WFprod, grey = CWUprod, grey
Y

（15）
CWUprod, grey = Lp

Cmax - Cnat
（16）

式中：WFprod, grey为灰水足迹，m3·kg-1；CWUprod, grey为作物

生育期灰水资源利用量，m3·hm-2；Y为作物单位面积

产量，kg·hm-2；Lp 为进入水体的污染物的量，通常选

取总施氮量的 10%[12]；Cmax 为水体可接受的最大污染

物浓度，本研究中采用USEPA（美国环保局）标准，即

以每升饮用水中不超过 10 mg氮计算；Cnat 为自然状

态下水体中该污染物的浓度，通常为0。
作物生产水足迹就是该地区作物生长过程中所

消耗的水资源量，即蓝水足迹、绿水足迹和灰水足迹

之和，计算公式如下：
WFprod = WFprod, blue + WFprod, green + WFprod, grey （17）

式中：WFprod为作物生产水足迹，m3·kg-1。

1.4.4 农田经济效益估算

采用市场价值法计算农田的经济效益，计算公式：

V = S × Y × P - C （18）
式中：V为农田经济效益，元·hm-2；S为种植面积，

hm2；Y为小麦或玉米的产量，kg·hm-2；P为小麦或玉

米的市场价格，元·kg-1，小麦的市场价格为 2.4 元·

kg-1，玉米的市场价格为 1.88元·kg-1；C为小麦或玉米

的生产成本，元，包括机械投入、劳动成本和生产资料

投入，生产资料投入包括农药、种子和化肥；小麦种子

价格为 4.5元·kg-1，玉米种子价格为 5.8元·kg-1，氮肥

为2.4元·kg-1，K2O为5元·kg-1，P2O5为3元·kg-1，ZnSO4
为6元·kg-1，玉米复合肥为2.5元·kg-1。

2 结果与分析

2.1 冬小麦、夏玉米产量及其构成因素

由表 2可知，有机物料还田各处理均能不同程度

提高小麦及玉米产量，不同有机物料处理下小麦产量

表现为 JZ>JF>J>CK，较 CK 增加了 1.90%~69.64%。

JZ 条件下，随配施氮量的增加，小麦产量呈上升趋

势，可能是由于长期施加菌渣改良了麦田土壤质量，

增加了麦田所能利用的最大氮量；JF条件下，随着施

氮量的增加小麦产量呈下降趋势，各施氮水平下小麦
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产量较 CK增加了 19.52%~31.35%；J条件下，各施氮

水平小麦产量较 CK 增加了 1.90%~31.76%，且 N2 水

平对小麦产量的增加效果最为显著，说明秸秆还田

处理下，配施氮量过高或过低均不利于小麦产量最

大限度增加。从产量结构上分析，小麦季各处理的

单位面积穗数表现为 JZ>JF>J>CK，均显著高于 CK，

但有机物料还田各处理的千粒重均显著低于CK，因

此有机物料还田处理主要通过提高小麦的公顷穗

数，而非千粒重来提高小麦产量。

不 同 处 理 下 玉 米 产 量 较 CK 增 加 了 2.10%~
45.18%，且表现为 J>JF>JZ>CK，小麦季产量最高的

JZ处理在玉米季产量较低，可能是由于 JZ处理下小

麦生长旺盛，对土壤中养分的消耗较大。J条件下，

各处理间产量差异不显著，但均显著高于 CK，较 CK
增加了 36.99%~39.81%；JF 条件下，与小麦季类似，

随配施氮量的增加玉米产量呈降低趋势，可能是由

于牛粪中有机质含量远高于菌渣和秸秆，因此在玉

米季时养分供应仍充足。玉米的穗粒数和百粒重均

表现为 J>JF>CK>JZ。J条件下，JN1与 JN2处理的百

粒重均高于 JN3处理；JF条件下，各处理的穗粒数和

百粒重均表现为 JFN3 处理最高，与产量趋势一致；

JZ 条件下，仅 JZN1 处理的穗粒数显著高于 CK。说

明 J与 JF处理主要通过增加玉米的穗粒数及百粒重

提高玉米产量，JZ处理不能有效增加玉米产量及其

各构成因素。

2.2 麦-玉周年农田经济效益估算

如表 3所示，不同有机物料还田处理下农田的经

济效益表现为 J>JZ>JF>CK，J条件下，农田的经济效

益表现为 JN2>JN1>JN3，JN2 处理的经济效益最高，

较 CK增加了 60.71%；JZ条件下，经济效益与施氮量

呈正相关，最高的 JZN1处理达 27 365.09元·hm-2，较

CK增加了 69.94%；JF条件下，不同施氮水平的经济

效益表现为 JFN3>JFN2>JFN1，随着施氮量的增加，

农田的经济效益降低，但均显著高于CK。综上所述，

与单施化肥相比，有机物料还田处理增加了农田的经

济投入，但在增加经济投入的同时也大幅增加了农田

的经济产出，因此可以显著增加农田的经济效益，且

JZN1、JN2和 JFN3处理对农田经济效益的增加效果

最显著。

2.3 麦-玉周年农田碳足迹估算

农田碳足迹包括由土壤呼吸估算的农田碳排放

及生产资料碳排放。由图 2可知，农田碳排放是农田

碳足迹的重要组成部分，占 49.58%~66.69%，且除

JZN3处理外，有机物料还田处理的农田碳排放均高

于CK。生产资料碳排放中，农田灌溉与施用化肥引

起的碳排放占生产资料碳排放总量的 96% 以上，差

异主要存在于施用化肥引起的碳排放中，施氮量与碳

排放量呈正相关。麦-玉周年农田碳足迹总体表现

为 J>JZ>JF>CK，与农田直接碳排放表现出一致的趋

势，且除 JFN2和 JZN3处理外，其他有机物料还田处

理均增加了麦-玉周年农田的碳足迹，且 J处理对碳

足迹的增加最多。

由表 4 可知，不同处理下农田的净碳值均为正

值，说明该农田生态系统为固碳状态。不同有机物料

还田处理下农田的净碳值总体表现为 JF>JZ>J>CK，

JF 条件下，JFN3 处理的净碳值最高，较 CK 增加了

处理
Treatments

CK
JN1
JN2
JN3
JFN1
JFN2
JFN3
JZN1
JZN2
JZN3

小麦季Wheat
穗数

Spikes/104·hm-2

464e
558cd
546d
510de
574bcd
628abc
638ab
682a
640ab
628abc

千粒重
1000-grain weight/g

47.06a
45.19b
45.29b
44.50bc
42.42d

43.91bcd
44.96b
42.84cd
42.14d

43.50bcd

产量
Yield/kg·hm-2

6 176.46d
7 225.28c
8 138.14b
6 294.08d
7 381.94c
7 493.52c
8 113.05b
10 478.04a
8 077.97b
7 879.25b

玉米季Maize
穗粒数

Kernels per ear
436.67c
523.00b
528.67b
555.67ab
449.33c
548.33ab
580.00a
540.67ab
473.00c
442.67c

百粒重
100-grain weight/g

23.70ef
27.63a
26.86ab

25.57bcde
25.74abcd
24.20cdef
25.88abc
22.47f
23.19f

23.83def

产量
Yield/kg·hm-2

8 538.78g
11 938.44b
11 721.44b
11 697.33b
9 551.44e
10 956.78c
12 396.56a
10 040.56d
9 065.78f
8 717.89fg

表2 不同处理下小麦、玉米的产量及构成因素
Table 2 The yield and yield components of wheat and maize under different treatments

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Notes：The different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05 level.
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74.96%；JZ条件下，各施氮水平的净碳值较 CK增加

了 16.91%~42.36%；J条件下，仅 JN3处理的净碳值略

低于CK，但差异不显著。碳效率是碳固定量与碳排

放量的比值，是评价农作物碳足迹强度的重要指标。

不同有机物料还田处理下农田的碳效率总体表现为

JF>JZ>J>CK，除 JFN1、JZN2和 JN3处理外，其他处理

图2 不同处理下麦-玉周年农田碳足迹

Figure 2 Carbon footprint of agricultural production under different treatments

处
理

Tre
atm
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s

农药Pesticide

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000
农田碳足迹Farmland carbon footprint/kg·hm-2

CK
JN1
JN2
JN3

JFN1
JFN2
JFN3
JZN1
JZN2
JZN3

农田灌溉Farm irrigation 农业机械Agricultural machinery 化肥Chemical fertilizer 种子Seed 农田碳排放Farmland carbon emissions

表4 不同处理下麦-玉周年农田碳排放、碳固定、净碳值和碳效率

Table 4 Carbon emission, carbon sequestration, net carbon value and carbon efficiency under different treatments
处理

Treatments
CK
JN1
JN2
JN3
JFN1
JFN2
JFN3
JZN1
JZN2
JZN3

碳排放量
Carbon emission/kg·hm-2

5 504.66
6 414.51
7 083.07
7 561.86
6 541.33
5 428.80
5 887.55
6 117.25
6 764.25
4 995.38

碳固定量
Carbon sequestration/kg·hm-2

11 320.45g
15 091.80b
14 818.88bc
13 128.23e
12 733.78f
14 937.33b
16 063.09a
14 396.37c
13 563.61d
12 375.94f

净碳值
Net carbon value/kg·hm-2

5 815.79fg
8 677.29c
7 735.81d
5 566.38g
6 192.45f
9 508.54b
10 175.54a
8 279.12c
6 799.37e
7 380.56d

碳效率
Carbon efficiency

2.06
2.35
2.09
1.74
1.95
2.75
2.73
2.35
2.01
2.48

表3 不同处理下麦-玉周年农田经济效益

Table 3 The economic benefits of wheat-maize annual farmland under different treatments
处理

Treatments
CK
JN1
JN2
JN3
JFN1
JFN2
JFN3
JZN1
JZN2
JZN3

经济价值/元·hm-2

Economic value/yuan·hm-2

30 876.40
39 784.94
41 567.85
37 096.78
35 673.37
38 583.18
42 776.86
44 023.54
36 430.78
35 299.83

生产成本/元·hm-2 Cost/yuan·hm-2

机械投入
Machine cost

3 495.00
4 395.00
4 395.00
4 395.00
4 395.00
4 395.00
4 395.00
4 395.00
4 395.00
4 395.00

劳动成本
Labor cost
5 350.00
5 500.00
5 500.00
5 500.00
5 600.00
5 600.00
5 600.00
5 650.00
5 650.00
5 650.00

生产资料
Means of production

5 928.25
5 863.45
5 793.85
5 733.85
7 363.45
7 293.85
7 233.85
6 613.45
6 543.85
6 483.85

经济效益/元·hm-2

Economic benefits/yuan·hm-2

16 103.15g
24 026.49c
25 879.00b
21 467.93d
18 314.92f
21 294.33d
25 548.01b
27 365.09a
19 841.93e
18 770.98ef
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均能有效增加农田碳效率。因此与单施化肥相比，有

机物料还田处理虽然增加了麦-玉周年农田生态系

统的碳足迹，但也显著增加了农田的碳固定量，进而

增加农田的净碳值及碳效率。

2.4 麦-玉周年农田氮足迹估算

如表 5所示，生产氮足迹分为生产资料氮足迹、

机械能源氮足迹和自然挥发氮三部分，生产资料投入

是生产氮足迹的主要来源，占其总量的 71.16%~
83.28%。机械能源方面包括整地、收获及秸秆等有

机物料还田对柴油的消耗，各处理机械能源氮足迹均

较小。各处理的自然挥发氮足迹表现为 J条件下仅

JN2 处理高于 CK，JZ 条件下各施氮水平均高于 CK。

输出氮足迹中，不同有机物料还田时农产品收获氮足

迹总体表现为 JZ>J>JF>CK，J条件下，各水平的农产

品收获氮足迹较 CK增加了 18.90%~39.63%；JZ条件

下，JZN1处理的农产品收获氮足迹最高，达 2.33 kg；
JF条件下，配施氮量与农产品收获氮足迹呈负相关，

JFN3处理最高。有效利用水平为农产品收获氮足迹

与生产氮足迹的比值，有机物料还田处理下的有效利

用水平均显著高于单施化肥处理，J条件下，各施氮水

平的有效利用水平较 CK 增加了 31.76%~39.41%；JF
条件下，配施氮量越高，有效利用水平越低，JFN3有

效利用水平最高，为 0.246 1；JZ 条件下 JZN1 处理的

有效利用水平最高，较 CK增加了 29.33%。因此，与

单施化肥相比，有机物料还田下减施氮肥能够降低

麦-玉周年农田生态系统的生产氮足迹，增加其输出

氮足迹，提高氮投入有效利用水平。

2.5 麦-玉周年农田水足迹估算

采用虚拟水的方法计算了不同处理下作物的水

足迹，结果如表 6所示。与CK相比，有机物料还田配

表5 不同处理下麦-玉周年农田氮足迹

Table 5 Annual nitrogen footprint in wheat-maize farmland under different treatments
处理

Treatments
CK
JN1
JN2
JN3
JFN1
JFN2
JFN3
JZN1
JZN2
JZN3

生产氮足迹Production nitrogen footprint/kg
生产资料

Input of production material
8.12
8.05
7.81
7.57
8.06
7.82
7.57
7.97
7.72
7.48

机械能源
Mechanical energy

0
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

自然挥发
Natural volatilization

2.11
2.05
2.40
1.57
2.05
1.57
1.84
3.22
2.53
2.63

总量
Total
10.24
10.11
10.21
9.14
10.12
9.39
9.42
11.20
10.25
10.11

输出氮足迹Output nitrogen footprint/kg
农产品收获

Agricultural harvest
1.64g
2.14b
2.29a
1.95e
1.82f

2.05cd
2.32a
2.33a
2.02d
2.09bc

秸秆废弃物
Straw wastes

1.20
0.81
0.32
0.66
0.43
0.20
1.04
0.48
0.45
0.39

有效利用水平
Effective

utilization rate
0.160 6±0.002 4h
0.211 6±0.002 8de
0.223 9±0.003 1b
0.213 8±0.002 3cd
0.180 1±0.000 5g
0.218 2±0.001 4bc
0.246 1±0.002 0a
0.207 7±0.004 1de
0.196 8±0.006 0f
0.206 4±0.005 4e

表6 不同处理下麦-玉周年农田水足迹

Table 6 Annual water footprint in wheat-maize farmland under different treatments
处理

Treatments
CK
JN1
JN2
JN3
JFN1
JFN2
JFN3
JZN1
JZN2
JZN3

生产耗水量Production water consumption/m3·hm-2

蓝水
Blue water
3 673.16
3 673.16
3 673.16
3 673.16
3 673.16
3 673.16
3 673.16
3 673.16
3 673.16
3 673.16

绿水
Green water
6 893.04
6 827.41
6 861.16
6 799.82
6 898.40
6 896.84
6 829.38
6 844.62
6 901.86
6 860.65

灰水
Grey water
9 000.00
8 730.00
8 460.00
8 190.00
8 730.00
8 460.00
8 190.00
8 730.00
8 460.00
8 190.00

总量
Total amount
19 566.20a
19 230.58c
18 994.32d
18 662.98f
19 301.56b
19 030.00d
18 692.55ef
19 247.78c
19 035.02d
18 723.82e

生产水足迹Production water footprint/m3·kg-1

蓝水
Blue water

0.59
0.51
0.45
0.58
0.50
0.49
0.45
0.35
0.45
0.47

绿水
Green water

1.12
0.94
0.84
1.08
0.93
0.92
0.84
0.65
0.85
0.87

灰水
Grey water

1.46
1.21
1.04
1.30
1.18
1.13
1.01
0.83
1.05
1.04

总量
Total amount

3.17a
2.66c
2.33d
2.97b
2.61c
2.54c
2.30d
1.84e
2.36d
2.38d
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施氮肥显著降低了作物的生产水足迹，有机物料还田

配施氮肥处理下麦田的蓝水、绿水、灰水足迹均有不

同程度的降低，且灰水足迹的降低效果最好。麦-玉
周年农田的生产水足迹总量表现为 JZ<JF<J<CK，JZ
条件下，配施氮量与生产水足迹呈负相关，JZN1处理

对农田水足迹的降低效果最显著；JF条件下，配施氮

量与生产水足迹呈正相关，生产水足迹最低的 JFN3
处理较CK降低了 27.44%；J处理下，农田生产水足迹

表现为 JN2<JN1<JN3，较 CK 降低了 6.31%~26.50%。

综上所述，与单施化肥相比，有机物料还田配施氮肥

处理可以显著降低作物的生产水足迹，且 JZN1、JFN3
和 JN2处理对麦-玉周年农田生产水足迹的降低效果

最好。

3 讨论

本研究以小麦播种为起点，玉米收获为终点，分

别计算了麦-玉周年农田生态系统的碳足迹、氮足迹

和水足迹。结果表明，与单施化肥相比，有机物料还

田和减施氮肥处理增加了农田的碳排放量，与前人研

究结果[7]一致。有机肥的添加增加了农田的直接碳

排放，是由于有机肥的施入增加了土壤中碳的含量，

使土壤微生物活性增强，土壤呼吸增强；同时有机肥

的施入促进了植物根系的生长，使根系生物量增加，

并增加了土壤中的根茬残留物，造成农田直接碳排放

增加[4]。但有机物料还田造成的农田直接碳排放增

加不会影响大气CO2浓度，因为本研究中所施用的有

机肥为农业废弃物，这些农业废弃物如果没有施入农

田中，同样也会矿化释放为 CO2，并同时造成环境污

染[22]。农田碳足迹组成中，化肥与灌溉所造成的碳足

迹占碳足迹总量的 32.29%~48.89%，所占比例较大，

与 Cheng 等[23]对我国作物生产碳足迹构成的研究结

果相似。可能是由于国内化肥与电能生产能耗较

高[24]，因此降低能源和工业部门的碳排放对降低农业

生产生命周期内的碳足迹仍然十分重要。同时，降低

农田施氮量、提高作物氮素利用效率也是降低农田碳

足迹的重要措施。

与碳足迹、水足迹相比，目前国内外对于氮足迹

的研究相对较少[8]。借鉴碳足迹的概念，本研究主要

从生产和输出两方面对农田生态系统的氮足迹进行

估算。生产氮足迹中，秸秆还田+菌渣处理下最高，

分析生产氮足迹的组成发现，秸秆还田+菌渣处理主

要增加了玉米季田间N2O排放。可能与玉米季作物

的生长有关，土壤有效氮源的供应是控制N2O排放的

主要因素，而在玉米季，秸秆还田+菌渣处理下玉米

的产量最低，干物质积累最少，对土壤中氮素的利用

最少，因此 N2O排放最高[25]。生产氮足迹总量中，施

加化肥所造成的氮足迹占 70.18%~81.04%，说明在农

业生产中，化肥的施用是造成农田氮足迹增加的最主

要原因。同时过高的氮肥投入造成了氮肥利用率低

下等问题，施入农田中的氮肥大都以活性氮的形式释

放到环境中，并未真正为作物利用，带来了严重的环

境污染问题[26]。

水足迹的计算结果表明，与单施化肥相比，有机

物料还田处理可以显著降低农田的水足迹总量，一方

面是由于有机物料还田处理可以有效降低土壤容重，

减小土壤孔隙度，显著改善土壤通气及水分状况，增

强土壤表层保水效果；另一方面，有机肥的施入可以

显著增加作物的根系总量，扩大根系对土壤水分及养

分的吸收空间，提高作物的水分效率[27]。在 3种有机

物料还田方式中，秸秆还田+菌渣处理的水足迹最

低，说明秸秆菌渣还田方式对于减少田间土壤水分损

失、提高作物水分利用效果最好。水足迹组成中，灰

水足迹占农田水足迹总量的 43.70%~46.06%，是农田

水足迹最重要的组成部分，且在本研究中，对于灰水

足迹的估算是保守的，因为仅考虑了氮肥对灰水足

迹的影响，尚未考虑气候类型及农药施用等对水质

造成的污染。因此调整施肥模式、降低灰水足迹

对降低农田水足迹至关重要，与张宇等[28]研究结果

一致。

相关研究表明，有机肥与无机肥配施可以调节土

壤营养环境，提高土壤保水性和保肥性，降低土壤酸

度，最终提高作物产量[29-30]。孙宁科等[31]认为，有机肥

与无机肥长期配合施用能够显著提高作物产量，同时

增加作物产量的稳定性。有机肥氮替代化肥氮之所

以能够增产，是由于其能够改善土壤中氮素的供应过

程，使土壤养分能够平稳释放[32]。本研究中，有机物

料还田下减施氮肥能够显著增加作物的产量，不同有

机物料还田下小麦的产量表现为 JZ>JF>J>CK，玉米

的产量表现为 J>JF>JZ>CK。小麦季 JZ处理下产量最

高，是由于菌渣中存在大量的微生物，可以加速有机

物料的分解，增加土壤酶的活性，增加作物对氮的积

累及利用，因此 JZN1处理下小麦产量最高[33-34]；JF条

件下，牛粪中也存在大量的微生物，能够有效改良土

壤状况，但牛粪中氮的含量是菌渣中氮的3.3倍，因此

氮投入量较 JZ处理大大增加，能够满足玉米季作物

对氮素的大量需求，故 JFN3 处理的玉米产量最高。
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农田的经济效益与作物的产量和生产成本密切相关，

本研究结果表明，与单施化肥相比，秸秆还田处理对

农田经济效益的提升最为显著。主要是由于在秸秆

还田+牛粪和秸秆还田+菌渣处理中，牛粪与菌渣存

在一定的运输成本，且还田时投入的人力成本相对较

高，故秸秆还田+牛粪与秸秆还田+菌渣处理的经济

效益总体上低于秸秆还田处理。但经济效益最高的

JZN1处理仍显著高于秸秆还田各处理。

4 结论

与单施化肥相比，有机物料还田与减施氮肥处理

能够显著增加作物产量及农田经济效益，且以 JZN1、
JFN3和 JN2处理对农田经济效益的提高效果最为显

著。但从碳、氮、水足迹的计算结果来看，JZN1处理

不能有效降低农田的生产氮足迹，JN2处理对农田碳

效率的提升及对生产氮足迹的降低效果较弱，因此豫

北地区更适宜采用小麦季施纯氮 189 kg·hm-2、秸秆+
牛粪还田（JFN3）的施肥方式。
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