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Synergistic optimization measures for yield-economy-carbon emission in county-level maize production
systems
CUI Shilei, YI Xiaoyan, REN Jing*

（State Key Laboratory of Efficient Utilization of Arable Land in China / Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese
Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China）
Abstract：To clarify the current status of the county ′ s maize production system and to develop synergistic optimization strategies for yield-
economic-carbon emissions, this study quantified the carbon footprint of maize production using life cycle assessment（LCA）based on farm
household survey data. It also used data envelopment analysis（DEA）to assess the theoretical optimization potential of yield-economy-
carbon emissions within the county′s maize production system by integrating input and output data. The results showed that the inputs of N,
P2O5, K2O, pesticides, diesel, and seeds were 279.2, 127.3, 115.1, 6.5, 80.3, and 31.9 kg·hm-2, respectively. The electricity input was 244.3
kWh·hm-2. The corresponding outputs included yield, net economic profit, and carbon footprint were 7 784.7 kg·hm-2, 9 306.6 yuan·hm-2,
and 5.9 t CO2-eq·hm-2, respectively. By implementing management practices and intervention plans that set the application rates of N,
P2O5, K2O, pesticides, and seeds at 248.1, 96.9, 91.0, 5.6, and 30.3 kg·hm-2, respectively, the maize production system achieved input
reductions ranging from 5.1%-27.5%. At the same time, net economic profit and yields increased by 42.1% and 19.9%, respectively, while
the carbon footprint was reduced by 18.3%. Therefore, the development of fertilizer, pesticide, and seeding management measures and
implementation plans can achieve synergistic optimization of yield-efficiency-carbon emission reduction in the county ′ s maize production
system, which is conducive to the transition of agriculture to sustainable production.
Keywords：maize; yield; carbon emission; synergistic optimization; LCA+DEA model
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摘 要：为明确县域玉米生产系统现状，制定产量-经济-碳排放协同优化管理措施和实施方案，本研究基于农户调查数据，运用

生命周期评价方法（LCA）量化玉米生产碳足迹，并结合玉米生产系统的投入和产出，采用数据包络分析方法（DEA）剖析县域玉米

生产系统产量-经济-碳排放的理论优化潜力。结果表明：玉米生产系统氮肥、磷肥、钾肥、农药、柴油、种子投入量分别为 279.2、
127.3、115.1、6.5、80.3、31.9 kg·hm-2；耗电244.3 kWh·hm-2,产量、收益和碳足迹分别为7 784.7 kg·hm-2、9 306.6元·hm-2和5.9 t CO2-eq·
hm-2。通过制定氮肥、磷肥、钾肥、农药和种子用量分别为248.1、96.9、91.0、5.6 kg·hm-2和30.3 kg·hm-2的管理措施和实施方案，可以

实现玉米生产系统投入减少5.1%~27.5%；经济效益和产量分别增加42.1%和19.9%，碳足迹减少18.3%。因此，围绕肥料、农药、播种

制定管理措施和实施方案，可实现县域玉米生产系统产量-效益-碳减排的协同优化，有利于农业向可持续生产转型。
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玉米（Zea mays L.）作为主粮作物之一，是全球粮

食安全的关键支柱。伴随人口的增长以及其他产业

对粮食的需求，到 2050年全球对玉米等主要粮食的

需求预计将增加 70%[1-2]。在我国，玉米的种植面积

和产量分别居粮食作物的第三位和第一位，在保障我

国 14亿人口粮食安全方面起到了重要作用。然而，

在经历第一次绿色革命之后，高产品种、改良作物和

土壤管理技术提高了作物生产力和全国粮食产量，但

仍不能保障粮食的绝对安全。并且在农业生产中，不

合理的农田管理和资源投入造成温室气体排放增加、

土壤酸化及土壤退化等问题[3]。在粮食安全和环境

污染的双重压力下，通过优化生产管理，协同提升粮

食产能和经济效益、减少环境足迹，是应对这些挑战

的有效策略之一[4]。

在不同地区，已有学者开展玉米生产措施的优化

并取得了成效。通过增加玉米种植密度能增产

12.3%[5]。在华北地区，小麦-玉米轮作的多样化种植

制度可使产量和收益分别增加 32.0% 和 20.2%[6]；在

黄土高原地区利用地膜覆盖可显著提升冬小麦和夏

玉米产量 31.8%和 36.4%。在全国尺度，已有研究基

于气候数据，运用田间试验和机器学习方法，采用增

加玉米种植密度和土壤改良技术的策略，可使玉米产

量提高 52.0%[7]。然而，全球处于“产量停滞”和“天花

板压力”的玉米种植区分别占 14.6%和 25.1%[8]，粮食

消费需求持续攀升与农业生态负荷同步加重的矛盾

日益凸显。因此，以玉米生产系统为研究对象，探讨

产量提升、经济收益增加及减少碳排放的管理措施比

以往任何时候都更为紧迫。

目前，多目标核算的方法包括帕累托最优、多目

标优化、Lingo模型等，然而这些方法存在可解集大、

参数复杂以及约束条件单一等限制因素[9-11]。生命周

期评价（LCA）与数据包络分析（DEA）相结合进行多

目标优化正日益得到认可[12]，并应用在农业领域[13]。

DEA模型是一种估计多个同质单元相对效率的非参

数方法，该方法从系统角度计算生产过程的资源投

入、能源消耗、经济效益和环境效率，并对其进行定量

优化[14]。LCA是国际机构通常推荐的方法，能定量评

估产品“从摇篮到坟墓”整个生命周期的环境影响，同

时对可持续性政策的制定具有支撑作用[15]。DEA+
LCA方法被共同用于评价各种农业生产系统（如种植

业、畜牧业或渔业）的环境和经济绩效。该组合方法

将 LCA中的清单指标作为DEA的输入项，以提高数

据的预测能力和预测精度。例如，通过 LCA+DEA框

架评估智利果园的生态效率和改进目标；利用 LCA+
DEA方法计算我国南方 109个甘蔗农场的生态效率，

可以实现低效农场增加 90.0% 的利润和减少 26.0%
的碳足迹的改进目标[16]。可见，LCA+DEA方法能同

时针对多个目标进行非参数规划，因此适合具有高度

可变特性农业系统的效率评价和改进。

识别关键生产管理措施并优化是实现玉米可持

续生产的关键[17]。研究人员在玉米种植过程中进行

大量技术优化试验，试验证明采用合理的管理措施可

以显著提高玉米生产的可持续性[18]，包括优化玉米种

植密度、采用高产栽培品种、改良冠层结构、分次施

肥、适时灌溉等措施。优化玉米种植密度结合高产栽

培品种可使玉米产量增产近一倍[7]。优化农艺措施

（增密、分次施肥、适时灌溉）可使玉米产量、氮利用效

率和经济收益分别提升 30.0%、37.1%和 62.2%[19]。然

而，目前的研究主要集中在单个或有限数量的措施对

玉米生产和环境的影响上，缺乏基于农户玉米生产系

统产量、环境及经济协同优化的综合管理措施方案。

因此，需探究玉米生产系统产量-经济-环境的优化

潜力并制定农田管理措施和实施方案。

本研究以主要粮食作物生产区河南省濮阳市台

前县为研究区域，基于玉米种植农户调研数据，采用

LCA+DEA方法主要研究内容包含以下两个方面：①
分析县域玉米生产系统在资源投入、产量、经济效益

及碳足迹的理论优化潜力；②基于优化结果制定县域

玉米生产系统产量-经济-碳排放协同优化的农田管

理措施和实施方案。本研究为推动县域粮食生产系

统向高产高效与低碳环保协同转型提供理论基础，也

为农业政策制定者了解和推广经济和环境可持续的

农田管理措施和实施方案提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域及数据来源

河南省濮阳市台前县位于河南省东北部，豫鲁两

省交界处（图 1）。全县土地面积 39 396.8 hm2，其中耕

地面积 24 010.0 hm2，占土地总面积的 60.9%，属暖温

带大陆性季风气候。年平均气温为 13.4 ℃，无霜期一

般为 205 d，平均降水量为 580.8 mm，降水主要集中在

7—9月份。由于历史上黄河沉积、淤塞、决口、改道

等变化，濮阳市具有平地、岗洼、沙丘、沟河等地貌特

征。台前县粮食作物种植以小麦和玉米为主，普遍采

用一年两熟的冬小麦-夏玉米轮作制度。本研究以

玉米单作种植模式为研究对象，不涉及玉米与其他作
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物间作、套作等种植模式。该模式在研究区域内具有

较强代表性，便于明确分析玉米种植过程中的资源投

入、资源产出及环境排放。台前县玉米种植模式施肥

以化肥为主，部分农户单季施用有机肥，玉米的灌溉

方式为传统的大水漫灌，覆膜情况为不覆膜。

本研究对台前县粮食作物种植面积较大的乡镇

进行调研。在台前县选取 5个乡（镇），每个乡（镇）随

机选取 3~5个村，每个村随机选取 10~15个农户开展

农户调研，共得到有效问卷 218份。在农户调研中，

我们通过面对面半结构农户访谈进行问卷调查，内容

包括农户家庭信息（农户的家庭收入、年龄、性别、种

植年限、受教育程度等）；农户种植特征（地块面积、数

量等指标）；生产资料投入产出信息（种子、化肥、有机

肥和农药的投入量；灌溉方式及灌溉次数；机械使用

类型及使用次数；玉米产量；雇工及租金信息以及每

一项生产资料投入和产品产出的价格等）。

1.2 研究方法

1.2.1 LCA方法

本研究采用 LCA 方法计算玉米生产系统碳足

迹，包括四个步骤：目标及边界定义、清单分析、影响

评估和解释[20]。

（1）目标及边界

本研究的系统边界在已有研究的基础上进行界

定[11，21]，即起始边界从农资生产所需要的矿石和化石

燃料开采，终止边界为农业管理过程输出农产品和污

染物。农业物质生产子系统包括化肥、有机肥、农药、

电力、柴油等农业材料的生产过程。农业管理子系统

包括施肥、灌溉、耕地、病虫草害防治等农作活动。功

能单位定义为1 hm2耕地。

（2）清单分析

在清单分析中，表 1提供了每种产品的碳排放因

子。此外，农田碳排放源于氮肥和有机肥的施用，使

用NUFER模型中的公式计算[22]。

对于农业子系统清单分析碳排放估计如下：
CFemission = CFAMS + CFAFS （1）

式中：CFemission是1 hm2耕地农业生产化肥、农药和柴油

等各种农用资料在农用材料生产子系统和农业子系

统中碳排放总和，kg CO2-eq·hm-2；CFAMS是农用材料

生产子系统中化肥、农药和柴油等生产资料在生产和

运输过程中的碳排放，kg CO2-eq·hm-2；CFAFS是农业

子系统中化肥、农药和柴油等生产资料在农田施用和

其他管理过程中的碳排放，kg CO2-eq·hm-2。

CFAMS =∑( AIi × EFj ) （2）
式中：AIi为第 i种农用资料在农用材料生产子系统

（包括化肥、有机肥、农药和柴油等）的用量，kg·hm-2

（kWh·hm-2）；EFj为在农用材料生产子系统第 j种生

产资料在生产和运输的碳排放因子，kg CO2-eq·kg-1

（kg CO2-eq·kg-1 N，kg CO2-eq·kWh-1）（表1）。

CFAFS =∑( AIi × EFj ) + TotalN2O × 273 （3）
式中：AIi为第 i种农用资料在农业子系统（包括化肥、

有机肥和柴油）的用量，kg·hm-2；EFj为农用资料在农

图1 调研区域及调研地点

Figure 1 Locations study area and survey points

表1 农业生产资料投入的碳排放因子

Table 1 Carbon emission factors of inputs
项目
Item

农业资料生产

氮肥

磷肥

钾肥

有机肥

农药

电

柴油

种子

施用过程

氮肥

有机肥

柴油

单位
Unit

kg CO2-eq·kg-1

kg CO2-eq·kg-1

kg CO2-eq·kg-1

kg CO2-eq·kg-1 N
kg CO2-eq·kg-1

kg CO2-eq·kWh-1

kg CO2-eq·kg-1

kg CO2-eq·kg-1

kg N2O-N·kg-1

kg N2O-N·kg-1 N
kg CO2 -eq·kg-1

参数
Premeter

8.8
1.8

9.5×10-1

2.7
18.4
1.1
3.8
1.9

3.0×10-2

6.2×10-3

3.2
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业子系统第 j种生产资料在农田施用和其他管理过程

中的碳排放因子，kg N2O-N·kg-1（kg N2O-N·kg-1 N、

kg CO2-eq·kg-1）（表1）。TotalN2O为化肥和有机肥在农

田施用过程中产生的 N2O，kg·hm-2；273 为 N2O 转为

CO2当量的转换系数。
TotalN2O = β1 × N fertilizer + β2 × Norganic fertilizer （4）

式中：TotalN2O 为通过NUFER模型计算化肥和有机肥

中氮肥在农田施用过程中N2O的排放量；β1和 β2分别

在化肥和有机肥中氮肥N2O的排放参数。

（3）影响评估

使用等效因子法评估玉米种植对环境的影响，将

类似的污染物转换为潜在环境影响。表 1列出了表

征因子。

（4）解释说明

对玉米生产系统的整个生命周期的各种环境指

标影响进行量化，发现关键的生产问题并形成结论与

建议。

1.2.2 DEA方法

DEA方法从理论上量化玉米生产系统投入与产

出指标的潜力。通常，农业的DEA实施是基于LCA+
DEA框架，主要包括三步法、四步法和五步法，本研

究选择以产出为导向的四步LCA+DEA模型[16]。具体

步骤如下：

第一步是通过调研，收集多个农户决策单元

（DUM）的生产产出和农业生产资料投入数据，包括：

玉米产量、农民利润和农业投入（氮、磷、钾肥、农药、

柴油和人工）。第二步是碳足迹（CF）的计算，通过

LCA计算得到每一个农户种植所产生的CF。第三步

是利用DEA对每个种植户的投入和产出效率进行评

估，找出有效和无效的农户决策单元，然后在有效农

户决策单元的基础上对每个无效农户决策单元提出

优化的农田管理策略。其中有效农户决策单元为基

准农户，是指在DEA模型中，投入产出效率值为 1（即

达到最优效率）的农户决策单元。基准农户代表当前

样本集合中最高效的生产实践水平，共同构成了

DEA 效率前沿。第四步为投入产出效率计算，为了

让 CF作为一个期望产出指标能够在 DEA 模型中施

用，将CF转换为其倒数。在计算农户的投入产出效

率时，把农业投入作为投入项，以产量、利润和 1/CF
作为产出项。本研究将DEA估计目标CF，用于计算

所需农业生产资料的最佳数量[13]。

通过 DEA 模型软件计算每一个 DUM 生产投入

项的指标冗余，评估投入产出项指标。运用 LCA方

法估算玉米生产系统资源投入优化所带来的环境影

响变化。

1.2.3 玉米生产系统经济收益

本研究玉米生产系统经济收益计算如下：
Tnet economic profit = Tproduction value - Tcost （5）

式中：Tnet economic profit为生产净收益，元·hm-2；Tproduction value为

产值，元·hm-2；Tcost为总成本，元·hm-2。
Tproduction value = Oyield × Pyield （6）

式中：Oyield为产量，kg·hm-2；Pyield为销售价格，元·kg-1。

Tcost =∑Ii × Pi （7）
式中：Ii为第 i种农业生产资料的投入数量，包括种

子、氮肥、磷肥、钾肥、有机肥、播种、农药、灌溉、人工、

租金和机械收获；Pi为第 i种农业生产资料的投入单

价，包括种子、氮肥、磷肥、钾肥、有机肥、播种、农药、

灌溉、人工、租金和机械收获。

1.2.4 玉米生产系统推荐施肥量

本研究以P2O5推荐施肥量计算：

AIF = 96.9 - AI( NH4) 2 HPO4 × 46P
Ny

（8）
式中：AIF 为配方肥的施用量，kg·hm-2；Ny为配方肥

P2O5的养分含量，%；AI( NH4) 2 HPO4 为磷酸二铵的施用量，

kg·hm-2；46P为磷酸二铵中 P2O5的养分含量，%；96.9
为磷肥推荐施肥量，kg·hm-2。

假设使用配方肥则AIF=200，假设未使用配方肥，

则AIF=0，代入公式（8）得出磷酸二铵用量。

计算尿素用量：

AIF = 248.1 - ( Nx × AIF ) + ( AI( NH4) 2 HPO4 × 18 )
46N

（9）
式中：248.1为氮肥推荐施用量，kg·hm-2；Nx为配方肥

N的养分含量，%；18为磷酸二铵中N的养分含量，%；

46N为尿素中N的养分含量，%。

计算硫酸钾用量：

AIK2O = 91.0 - ( AIF × Nk )
52 （10）

式中：AIK2O 为硫酸钾的施用量，kg·hm-2；91.0为钾肥

推荐施肥量，kg · hm-2；Nk 为配方肥 K2O 的养分含

量，%；52为硫酸钾中K2O的养分含量，%。

1.2.5 统计分析

所有数据处理均使用Excel 2019，使用Origin 2024
软件绘制图表，采用ArcMap V10.7绘制空间地图。

2 结果与分析

2.1 玉米生产系统投入及产出

玉米生产系统投入、产出以及碳足迹的均值（范
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围）差异巨大（表 2）。在生产资料投入方面，农户玉

米生产系统中氮肥、磷肥、钾肥、农药、柴油、种子投入

量均值分别为 279.2、127.3、115.1、6.5、80.3、31.9 kg·
hm-2，耗电 244.3 kWh·hm-2 ，其中氮肥、磷肥、钾肥以

及电力的投入差异明显。在产出方面，玉米产量和收

益分别为 7 784.7 kg·hm-2和 9 306.6 元·hm-2，极值差

分别为 6 000.0 kg·hm-2和 10 005.9 元·hm-2。在碳足

迹方面，玉米生产系统的平均碳足迹为 5.9 t CO2-eq·
hm-2，其中贡献最大的因素是化肥，占总碳排放的

85.7%（图2）。

2.2 玉米生产系统产量-经济-碳排放的理论优化潜力

玉米生产系统投入和产出的优化潜力如图 3所

示。在投入方面，玉米生产系统氮肥、磷肥、钾肥、农

药、电力、种子的理论优化值分别为 248.1 kg·hm-2、

96.9 kg·hm-2、91.0 kg·hm-2、5.6 kg·hm-2、177.2 kWh·
hm-2、30.3 kg·hm-2，分别能节约资源 11.1%、23.9%、

21.0%、13.2%、27.5%、5.1%。在产出指标方面，玉米

生产系统经济效益、产量、碳足迹的理论优化值分别

为 1 3221.8 元·hm-2、9 333.1 kg·hm-2、4.8 t CO2-eq·

hm-2，分别能增加 42.1%的收益和 19.9%的产量，并且

降低18.3%的碳排放。

2.3 制定玉米生产系统农田管理措施

根据玉米生产系统的投入和产出的优化结果，制

定肥料、农药和播种管理措施及实施方案。在肥料措

施方面，玉米生产系统氮、磷、钾肥的化肥用量分别为

248.1、96.9、91.0 kg·hm-2。调研结果表明，农户化肥

的N-P2O5-K2O养分含量主要以 15-15-15、30-0-5和

28-6-6三个配方为主，占比分别为 33.5%、17.4%和

15.1%。根据台前县化肥的主要养分配比以及单质

肥（尿素、磷酸二铵、硫酸钾）设计四套化肥实施方案。

方案一：农户施用N-P2O5-K2O养分含量为 15-15-15
的化肥 200.0 kg·hm-2，搭配磷酸二铵 145.0 kg·hm-2、

尿素 417.6 kg·hm-2、硫酸钾 117.3 kg·hm-2；方案二：N-
P2O5-K2O养分含量为 30-0-5的化肥 200.0 kg·hm-2，

搭配磷酸二铵 210.7 kg·hm-2、尿素 326.5 kg·hm-2、硫

酸钾 155.8 kg·hm-2；方案三：N-P2O5-K2O养分含量为

28-6-6 的化肥 200.0 kg·hm-2，搭配磷酸二铵 184.6
kg·hm-2、尿素 345.4 kg·hm-2、硫酸钾 151.9 kg·hm-2；方

案四：施用磷酸二铵 210.7 kg·hm-2、尿素 456.9 kg·
hm-2、硫酸钾 175.0 kg·hm-2。在农药管理措施和播种

管理措施方面，推荐玉米生产系统农药的使用量和播

种量分别为 5.6 kg·hm-2和 30.3 kg·hm-2。农户通过采

纳玉米农田管理措施和实施方案，可以实现氮肥、磷

肥及钾肥等投入减少 5.1%~27.5%；经济效益和产量

分别增加42.1%和19.9%，碳足迹减少18.3%。

3 讨论

3.1 玉米生产系统投入和产出差距及优化潜力

本研究玉米生产系统投入和产出存在较大差距。

玉米生产系统氮肥、磷肥和钾肥等农业生产资料投入

分别为 279.2、127.3 kg·hm-2和 115.1 kg·hm-2；产量、经

济收益及碳足迹分别为 7 784.7 kg·hm-2、9 306.6 元·

hm-2和 5.9 t CO2-eq·hm-2。本研究农户氮肥、磷肥及

钾肥使用量分别比华北平原玉米生产系统高 19.8%、

51.2% 和 54.8%[32]，同时玉米产量和碳足迹分别比已

有研究低 81.8%和高 22.4%[3]。这表明玉米生产系统

在实现资源高效利用方面存在较大优化潜力。在生

产资料对碳排放贡献方面，本研究与已有研究结果一

致，化肥是主要的碳排放贡献源[11，18]。华北地区、西

北地区、华南地区、东北地区玉米产量差异明显[7]。

此外，全国主要谷物种植区普遍出现产量停滞现象，

其中玉米有 42.4%的种植区域呈现产量增产停滞状

表2 玉米生产各项投入与产出

Table 2 Inputs and outputs for maize production
项目 Item

投入

产出

指标 Indicator
氮肥施用量/（kg·hm-2）

磷肥施用量/（kg·hm-2）

钾肥施用量/（kg·hm-2）

农药用量/（kg·hm-2）

柴油用量/（kg·hm-2）

耗电/（kWh·hm-2）

种子/（kg·hm-2）

玉米产量/（kg·hm-2）

经济效益/（元·hm-2）

碳足迹/（t CO2-eq·hm-2）

平均值 Mean
279.2
127.3
115.1
6.5
80.3
244.3
31.9

7 784.7
9 306.6

5.9

范围 Range
60.0~740.4
0~501.0
0~405.0
2.4~12.0
80.3~80.3
26.3~675.0
22.5~60.0

5 250.0~11 250.0
0~19 312.5
1.8~13.3

图2 玉米生产系统各生产资料碳足迹贡献占比

Figure 2 Contributions of various agricultural inputs to the carbon
footprint in maize production system
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态[33]。因此，实现玉米生产系统投入和产出的协同优

化，需明确优化潜力及主要的生产环节。

基于 LCA+DEA模型量化玉米生产系统投入、产

量、经济效益及碳排放的优化潜力。本研究结果显

示，玉米生产系统生产资料投入能减少 5.1%~27.5%，

产量和经济效益能增加 19.9%和 42.1%，碳排放能减

少 18.3%。DEA模型基于农户玉米生产系统构建多

投入多产出的效率前沿面，衡量各农户决策单元相对

于最优生产边界的相对效率，定量本研究玉米生产系

统化肥、农药、种子、产量、收益及碳足迹等指标的优

化潜力。目前已有学者通过推广关键技术和规模化

种植等手段优化玉米生产系统。例如，创新玉米增

密、减氮、调整肥料基追比例等关键技术，以及扩大农

业种植规模等措施能降低农业生产资料投入并增加

产量[34]。利用小农耕作系统的稳态氮平衡方法降低

农业生产成本和减少环境排放[35]。该方法通过田间

实验监测玉米根区土壤NO-3-N含量和相应生长期的

氮需求目标值，确定氮肥最佳用量，并以此为基础，构

图3 玉米生产系统投入产出优化潜力估算

Figure 3 Estimation of input-output optimization potential in maize production systems

氮肥施用量N use intensity/（kg·hm-2） 磷肥施用量P2O5 use intensity/（kg·hm-2） 钾肥施用量K2O use intensity/（kg·hm-2）

农药用量Pesticides use intensity/（kg·hm-2） 耗电Electricity/（kWh·hm-2） 种子Seed/（kg·hm-2）

产量Yield/（kg·hm-2） 经济效益Net economic profit/（元·hm-2） 碳足迹Carbon footpoint/（t CO2-eq·hm-2）
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建玉米种植的氮平衡状态，旨在实现最佳产量的同

时，协调氮的输入与输出，维持土壤氮储量，并最大限

度减少氮素流失。此外，利用政府、高校及农业企业

等机构进行农业生产的技术培训，增加农户对技术信

息来源的信任度。通过对小麦和玉米关键生育时期

进行技术培训，实现全县 5年平均单产从潜力产量的

62.8%提高到 79.6%[36]。将关键技术（土壤-作物系统

综合管理技术）通过推广人员（各种政府机构的农业

技术人员和现场代理）和农业综合企业人员（农业生

产供应和服务，包括总部业务/产品开发、区域营销和

当地经销商及销售代表）推广，可以实现粮食增产

26.0%~33.1%、活性氮损失减少 22.9%~34.9%，温室

气体排放量减少 18.6%~29.1%[37]。这表明通过采纳

关键技术和管理措施能实现玉米生产系统产量、效益

及环境排放的协同优化。

3.2 制定农田管理措施和实施方案协同提升产量、经

济与环境效益

在农业生产中应根据农业生产关键环节以及作

物管理需求制定解决方案。已有研究利用农场实验

（OFE）建立农民和研究人员联合探索解决复杂性和

不确定性的农场和种植问题[38]。创新本地化技术能

实现小麦、玉米、水稻化肥施用量减少50.0%[39]。通过

创建标准化的培训和学习过程，使科学家与农户进行

接触与合作，在这个过程中科学家与农户不断地对技

术进行改革，以达到双方均能接受的程度，从而创新

本地化技术并提升农户对技术的采纳率[40]。因地制

宜指导农业生产对农业系统的可持续性具有重要作

用[41]。在市、县等区域层面，区域间资源禀赋、气候条

件、管理实践以及社会经济发展的影响存在较大的空

间变异性[42]。制定作物可持续生产管理措施需要在

农户水平上进行全面的定量分析和评估。因此，针对

农户生产问题制定合理的管理措施和实施方案是精

准推进农业可持续发展的重要途径。

针对县域玉米生产系统制定管理措施和实施方

案。本研究基于DEA模型筛选玉米生产系统投入产

出效率高的农户基准单元，并以这些农户基准单元化

肥、农药、种子等农业生产资料的投入量均值为基准，

制定玉米生产系统肥料、农药和播种管理措施与实施

方案。类似的研究为在全国县域尺度应用本地化策

略，可以使小麦、玉米和水稻的能值可持续指数分别

比当前水平提高 35.6%、40.5%和 26.6%[42]。本地化策

略是基于模型驱动的土壤 -作物系统综合管理

（ISSM）方法。该方法结合区域大气环境（包括太阳

辐射、温度、降水和 CO2浓度），优化确定作物的播种

日期，作物成熟度和品种的组合，并在此基础上制定

总氮供应方案，在时间、空间及供应量上精准满足高

产作物的氮素需求[3]。此外，在华北地区，生产策略

的优化能实现能值可持续指数和净收入分别提高

32% 和 83%，温室气体排放和活性氮损失分别降低

33.0%和 35.0%[43]。区域化实施氮肥管理策略能减少

49.0%的合成氮肥投入和 52.0%的活性氮损失[39]。通

过改进小麦种植农户采纳的关键技术，小麦生产系统

碳足迹和活性氮足迹分别降低 31.3%和 32.2%，能值

可 持 续 性 指 数 和 经 济 效 益 分 别 提 高 23.5% 和

75.8%[18]。建立机械化施用缓控释肥与植保、喷灌、不

追肥等综合管理策略，玉米种植系统净生态系统碳收

支、可持续性指数和净生态系统经济效益分别增加

23.9%、69.3% 和 50.3%[34]。针对小麦-玉米轮作体系

制定杀虫剂、灌溉水和氮肥等综合管理策略使粮食安

全、经济可持续性、资源可持续性和环境可持续性等

指 标 分 别 提 高 9.0%~27.0%、15.0%~61.0%、8.0%~
20.0%和5.0~14.0%[44]。可见，围绕农田管理措施制定

实施方案能协同优化粮食作物产量-经济-碳足迹，

对农业的可持续发展具有重要支撑作用。

3.3 局限性分析

本研究利用农户调查数据，对县域玉米生产系统

产量-经济-碳排放进行了综合评估，并制定了农田

管理措施，但仍存在一定的研究局限性。首先，碳足

迹计算中所采用的模型参数存在一定的不确定性。

尽管本研究尽可能选取了接近研究区域实际情况的

参数，但相关数据尚未通过实地试验进行系统测量与

验证，可能影响碳排放估算的准确性。其次，未来玉

米种植环境的变化尚具有较大不确定性。本研究在

制定肥料施用、农药管理及播种措施等方面的优化方

案时，未充分考虑灌溉方式、施肥技术演变及极端气

候事件等可能发生的变化因素，可能限制了管理措施

的适用性与稳健性。未来研究将进一步整合实地测

得的碳排放参数、作物生长模型与气候预测数据，以

提升对玉米生产系统碳足迹及管理对策适应性的评

估精度和预测能力。

4 结论

（1）玉米生产系统投入和产出存在较大差距，其

碳足迹平均为 5.9 t CO2-eq·hm-2，化肥是主要的贡献

源，占总碳排放的85.7%。

（2）玉米生产系统具有氮肥、磷肥及钾肥等投入
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减少 5.1%~27.5%，产量和经济效益分别增加 19.9%
和42.1%，碳排放减少18.3%的理论优化潜力。

（3）通过制定肥料（氮、磷、钾肥的施肥量分别为

248.1、96.9、91.0 kg·hm-2）、农药（5.6 kg·hm-2）以及种子

用量（30.3 kg·hm-2）的农田管理措施和实施方案能实

现县域玉米生产系统产量-经济-碳排放的协同优化。
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