
 

 

附录 A 水稻生产温室气体排放量和土壤固碳量估算 

根据本文设定的系统边界。温室气体排放（CE）由以下部分组成：农资产品在工厂生产

产生的二氧化碳（CO2）（𝐶𝐸𝑖𝑗,𝑐𝑜2
），包括化肥（𝐶𝐸𝑖𝑗,𝑠𝑛）、种子（𝐶𝐸𝑖𝑗,𝑠𝑑）、农膜（𝐶𝐸𝑖𝑗,𝑓𝑚）、

农药（𝐶𝐸𝑖𝑗,𝑑𝑠）、农机操作使用的柴油（𝐶𝐸𝑖𝑗,𝑝𝑠）、灌溉用电（𝐶𝐸𝑖𝑗,𝑝𝑖）。水稻的甲烷（CH4）

排放主要是通过甲烷细菌的活动产生的，受水分管理、施肥和秸秆还田的影响(𝐶𝐸𝑖𝑗,𝐶𝐻4
)。土

壤中氧化亚氮（N2O）的排放包括两个部分（𝐶𝐸𝑖𝑗,𝑁2𝑂）：氮肥、粪肥和秸秆施入土壤中氮挥

发直接产生（𝑁2𝑂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡），以及土壤中的氮淋溶和氮径流间接产生（𝑁2𝑂𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡）。土壤固

碳效应（CS）是指通过施用有机肥（𝐶𝑆𝑖𝑗,𝑠𝑡）和秸秆还田（𝐶𝑆𝑖𝑗,𝑚𝑎）增加的土壤有机碳（SOC）。

另外，在双季稻种植的地区，每一季水稻产生的温室气体排放量和土壤固碳量进行独立估算，

再进行加总。 

（一）农资产品工厂生产产生的 CO2 

𝐶𝐸𝑖𝑗,𝑠𝑛 = 𝑇𝑁𝑖𝑗 × 𝐸𝐹𝑛 + 𝑇𝑃𝑖𝑗 × 𝐸𝐹𝑝 + 𝑇𝐾𝑖𝑗 × 𝐸𝐹𝑘 + 𝑇𝐶𝑖𝑗 × 𝐸𝐹𝑐                 （1） 

𝐶𝐸𝑖𝑗,𝑠𝑑 = 𝑇𝑆𝐷𝑖𝑗 × 𝐸𝐹𝑠𝑑       （2）                                                                          

𝐶𝐸𝑖𝑗,𝑓𝑚 = 𝑇𝑆𝑀𝑖𝑗 × 𝐸𝐹𝑓𝑚  （3） 

式（1）—（（3）中，𝐶𝐸𝑖𝑗,𝑠𝑛, 𝐶𝐸𝑖𝑗,𝑠𝑑, 𝐶𝐸𝑖𝑗,𝑓𝑚 分别表示𝑖省份第𝑗年每公顷使用的化肥、种

子和农膜在工厂生产环节所产生的二氧化碳排放量（kg CO2-eq·hm-2）；𝑇𝑁𝑖𝑗，𝑇𝑃𝑖𝑗，𝑇𝐾𝑖𝑗，

𝑇𝐶𝑖𝑗（分别表示氮/磷/钾/复合肥施用量（kg·hm-2）；𝑇𝑆𝐷𝑖𝑗（和𝑇𝑆𝑀𝑖𝑗（分别表示种子和农膜的施用

量（kg·hm-2）。以上所有农资品施用量数据直接来源于《全国农产品成本收益汇编》（2007—

2024）。𝐸𝐹𝑛，𝐸𝐹𝑝，𝐸𝐹𝑘，𝐸𝐹𝑐，𝐸𝐹𝑠𝑑，𝐸𝐹𝑓𝑚表示不同投入品的 CO2排放因子，具体数值和来

源见下表 A.1。 

农机操作使用的柴油用量、农药用量和灌溉用电量无法直接获取。参考 CHEN et al. (2021）

的研究，可以根据经济成本与施用量之间的对应关系进行折算，具体公式如下： 

𝐶𝐸𝑘 =
𝐴𝑀𝑘

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

∑ (
𝐸𝐶𝑘

𝑚

𝐸𝐶𝑘
𝑟𝑖𝑐𝑒×𝐴𝑚)16

𝑚=1

×
𝐸𝐶𝑘

𝑚

𝐸𝐶𝑘
𝑟𝑖𝑐𝑒 × 𝐸𝐹𝑘                                             (4)

  

式（4）中，𝐶𝐸𝑘表示不同投入品𝑘的温室气体排放量（kg CO2-eq·hm-2），𝑘包括柴油用量

（kg·hm-2）、农药用量（kg·hm-2）和灌溉用电量（kWh·hm-2）。𝑚表示中国主要的农作物类型，

水稻、小麦、玉米、蔬菜等共 16 种；𝐸𝐶表示作物生产过程中的经济成本（yuan/hm2），数据

来源《全国农产品成本收益汇编》（2007—2024）；𝐴𝑀𝑘
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙表示所有作物投入品𝑘的使用总量

（kg·hm-2），柴油和农药总用量来源《中国农村统计年鉴》（2007—2024），排灌用电总量来

源《中国电力年鉴》（2007—2024）；𝐸𝐹𝑘表示投入品𝑘的二氧化碳排放因子，具体数值和来源

见下表 A.1。 

（二）稻田 CH4排放 

  稻田 CH4估算公式参考 IPCC（2019 年），具体公式如下： 

          𝐶𝐸𝑖𝑗,𝐶𝐻4
= 𝐸𝐹𝑖 × 𝑡   （5） 

式（（5）中，𝑡表示水稻从播种到收获的总天数（（d），不同水稻周期取值见下表 A.1；𝐸𝐹𝑖

表示每公顷稻田单日 CH4排放系数（kg CH4·hm-2·d-1），计算公式如下： 



 

 

                 𝐸𝐹𝑖 = 𝐸𝐹𝑐 • 𝑆𝐹𝑤 • 𝑆𝐹𝑝 • 𝑆𝐹𝑜   （6）   

式（6）中，𝐸𝐹𝑐（表示续淹水水无无有机物加加件下下的线排排放因子，取值 1.32 kg 

CH4·hm-2· d-1；𝑆𝐹𝑤表示不同灌溉方式使用后的影响因子，包括续淹水水（F）、季中排水

（F-D-F）和间歇灌溉（F-D-F-M）3 种，不同地区取值参考王兴等（2017）；𝑆𝐹𝑝表示

单季稻和双季稻两种种植制度的影响因子，取值和来源见下表 A.1；𝑆𝐹𝑜表示秸秆和有

机肥施用等有机质加加带来的影响，计算公式如下： 

        𝑆𝐹𝑜 = (1 + ∑ 𝑅𝑂𝐴𝑔𝑔 × 𝐶𝐹𝑂𝐴𝑔)0.59   （7）   

式（7）中，𝑅𝑂𝐴𝑔（表示有机物𝑔（的物物质量量（t·hm-2dm），𝑔（表示秸秆（𝑅𝑂𝐴𝑠𝑡（）和有机肥

（𝑅𝑂𝐴𝑚𝑎）；𝐶𝐹𝑂𝐴𝑔表示有机质转化因子，取值和来源见下表 A.1。秸秆还田和有机肥施用

量无法直接获取，通过如下方法估算： 

𝑅𝑂𝐴𝑖𝑗,𝑠𝑡 = 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑖𝑗(𝑇) × 𝑅𝐴𝐺 × 𝑅𝑆𝑅𝑖𝑗      （8）                              

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑖𝑗(𝑇) = 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑖𝑗 × 𝐷𝑅𝑌                         （9）  

式（8）—（（9）为秸秆还田量估算方法。𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑表示水稻产量（t·hm-2）；𝐷𝑅𝑌和𝑅𝐴𝐺分别

为收获产量的物物质分数和地上残茬物质与收获产量的比值，取值和来源见表 A.1；𝑅𝑆𝑅𝑖𝑗

表示秸秆还田部分占地上残茬总量的比例，参考 LIU 等（2018）研究估算。 

关于有机肥施用量估算，本研究首先根据 ZHANG 等（2011）的研究，以 2005 年各地

区有机肥施用量作为线期，假设有机肥的施用量随着经济成本的年度变化而同比例变化，获

得 2006—2023 年各地区有机肥施用量。另外，为了得到每年有机肥经济成本的实际价格，

用 CPI 指数（《中国物价年鉴》）对其名义价格进行修正。 

（三）土壤 N2O 排放 

土壤 N2O 估算参考 IPCC（2019b），具体公式如下： 

𝐶𝐸𝑖𝑗,𝑁2𝑂 = (𝑁2𝑂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 + 𝑁2𝑂𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡)𝑖𝑗 × 44/28     （10）                       

𝑁2𝑂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 = (𝐹𝑠𝑛 + 𝐹𝑚𝑎 + 𝐹𝑠𝑡) × 𝐸𝐹1  （11）                                      

𝑁2𝑂𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 = (𝐹𝑠𝑛 × Fra𝑐𝐺𝐴𝑆𝐹 + 𝐹𝑚𝑎 × Fra𝑐𝐺𝐴𝑆𝑀) × 𝐸𝐹2 + 

                           (𝐹𝑠𝑛 + 𝐹𝑚𝑎 + 𝐹𝑠𝑡) × 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ × 𝐸𝐹3  （12） 

𝐹𝑠𝑡 = (𝑅𝑂𝐴𝑠𝑡 + 𝐵𝐺𝑅) × 𝑁𝑠𝑡  (13)                                            

𝐵𝐺𝑅 = (𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑(𝑇) + 𝑅𝑂𝐴𝑠𝑡) × 𝑅𝑆  (14)                                       

𝐹𝑚𝑎 = 𝑅𝑂𝐴𝑚𝑎 × 𝑁𝑚𝑎  (15)      

式（（10）—（（15）中，𝑁2𝑂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡为 N2O 直接排放量，𝑁2𝑂𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡表示氮挥发、淋溶和径流的

大气沉降间接 N2O 排放（kg N2O-N ha-1）；44/28 是氮元素向 N2O 的转化分数；𝐹𝑠𝑛、𝐹𝑚𝑎、

𝐹𝑠𝑡分别表示氮肥、有机肥、秸秆的氮施入量；𝐸𝐹1表示氮素施入后稻田 N2O 排放因子；𝐸𝐹2

表示氮元素在土壤和水面的大气沉降所产生的 N2O 排放因子；𝐸𝐹3表示氮淋溶和径流中 N2O

排放的排放因子；𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝐹和𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝑀表示氮肥和有机肥中氮元素以 NOx 形式挥发的部分；

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ是指氮肥、秸秆和有机肥中氮元素施入土壤后通过淋溶和径流而损失的部分；𝐵𝐺𝑅

为水稻地下残茬的总物物质量（kg）；𝑅𝑆为地下根系生物量与地上部生物量之比；𝑁𝑠𝑡和𝑁𝑚𝑎

为秸秆和有机肥的含氮量。相关影响因子及来源见表 A.1。 



 

 

（四）土壤固碳量 

𝐶𝑆𝑖𝑗,𝑚𝑎 = 𝑅𝑂𝐴𝑖𝑗,𝑚𝑎 × 𝐶𝑚𝑎 × 19.1%  (16)  

𝐶𝑆𝑖𝑗,𝑠𝑡 = 𝑅𝑂𝐴𝑖𝑗,𝑠𝑡 × 𝐶𝑠𝑡 × 7.7%                                  (17) 

式（16）—（17）中，𝐶𝑚𝑎和𝐶𝑠𝑡表示有机肥和秸秆的含碳量；19.1%和7.7%分别表示

每单位有机肥和秸秆 C 施入土壤后的有机碳固存率，由 SAUNOIS 等（2016）和 

ZHOU 等（2016）研究确定。 

  



 

 

附表 A.1（主要指标的排放因子及来源 

指标名称 简写 排放因子 参考文献 

氮肥 𝐸𝐹𝑛 7.76 kg CO2-eq·kg-1 （陈舜 等, 2015） 

磷肥 𝐸𝐹𝑝 2.33 kg CO2-eq·kg-1 （陈舜 等, 2015） 

钾肥 𝐸𝐹𝑘 0.66 kg CO2-eq·kg-1 （陈舜 等, 2015） 

复合肥 𝐸𝐹𝑐 2.47 kg CO2-eq·kg-1 （XU 等, 2016） 

种子 𝐸𝐹𝑠𝑑 1.68 kg CO2-eq·kg-1 （LI 等，2024） 

农膜 𝐸𝐹𝑓𝑚 18.9 kg CO2-eq·kg-1 （LI 等, 2024） 

农药 𝐸𝐹𝑝𝑠 7.88 kg CO2-eq·kg-1 （陈舜 等, 2016） 

柴油 𝐸𝐹𝑑𝑠 3.21 kg CO2-eq·kg-1 （XU 等, 2016） 

水稻生长周期 𝑡 

双季早稻 77 days 

（LIANG 等, 2023） 双季晚稻 110 days 

单季稻 130 days 

CH4线排排放因子 𝐸𝐹𝑐 1.32 kg CH4 ·hm-2·d-1 （IPCC, 2019a） 

水稻灌溉方式 𝑆𝐹𝑤 

东北地区 0.52 

（王兴 等, 2017） 

华北地区 0.52 

华中地区 1 

华南地区 1 

西南地区 0.6 

西北地区 0.52 

水稻种植制度 𝑆𝐹𝑝 

双季晚稻 2.13 

双季早稻 1 

单季稻 
华中、华南地区取 0.89；

其他地区取 0.59 
（IPCC, 2019a） 

秸秆转化因子 𝐶𝐹𝑂𝐴𝑠𝑡 双季稻 1 （IPCC, 2019） 

  单季稻 0.21  



 

 

有机肥转化因子 𝐶𝐹𝑂𝐴𝑚𝑎 0.21 （IPCC, 2019） 

水稻收获产量的物物质分数 𝐷𝑅𝑌 0.89 （IPCC, 2019） 

水稻地上残茬物物质量与收获物物物质量之比 𝑅𝐴𝐺 1.4 （IPCC, 2019） 

氮元素输入稻田后，N2O 直接排放系数 𝐸𝐹1 0.004 （IPCC, 2019） 

氮元素在土壤和水面的大气沉降所产生的 N2O

排放因子 
𝐸𝐹2 0.01 （IPCC, 2019） 

氮淋溶和径流中 N2O 排放因子 𝐸𝐹3 0.011 （IPCC, 2019） 

氮肥施入土壤后以 NOx 形式挥发的部分 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝐹 0.11 （IPCC, 2019） 

有机肥施入土壤后以 NOx 形式挥发的部分 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝑀 0.21 （IPCC, 2019） 

氮肥、秸秆和有机肥中氮元素施入土壤后通过

淋溶和径流而损失的部分 
𝐹𝑟𝑎𝑐𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ 0.24 （IPCC, 2019） 

秸秆氮含量 𝑁𝑠𝑡 0.007 kg N·kg-1 （IPCC, 2019） 

有机肥氮含量 𝑁𝑚𝑎 0.032 kg N·kg-1 （IPCC, 2019） 

水稻地下根系生物量与地上部生物量之比 𝑅𝑆 0.16 （IPCC, 2019） 

秸秆碳含量 𝐶𝑠𝑡 0.42 kg C·kg-1 （IPCC, 2019） 

有机肥碳含量 𝐶𝑚𝑎 0.41 kg C·kg-1 （IPCC, 2019） 

灌溉耗电 

𝐸𝐹𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑦 0.97 kg CO2-eq/3.6MJ 中国西北 

（王兴 等, 2017）  1.23 kg CO2-eq/3.6MJ 中国北方 

 0.82 kg CO2-eq/3.6MJ 中国南方 

 

 

 

 



 

 

附表 A.2  2006—2023 年 23 个省（市、区）年均每公顷稻田温室气体排放量（kg CO2-eq·hm-2·a-1） 

省（市、

区） 

年份 

2006  2009  2012  2015  2018  2021  2023  

单季稻 

河北 8093  9211  7482  7702  7496  6438  6426  

内蒙古 6566  6645  7281  6093  7002  6033  6163  

辽宁 6927  6769  6430  5968  6058  6022  6022  

吉林 5826  6184  5942  5604  5489  5314  5302  

黑龙江 5400  5191  5344  5345  5441  5322  5594  

江苏 7859  7727  7490  7620  7414  7440  7338  

浙江 7676  6936  6845  6992  6767  6361  6297  

安徽 6016  6252  5962  6149  5919  5837  5720  

福建 4871  4979  4913  5046  4967  4672  4667  

山东 7921  6511  6402  6352  5827  6748  6691  

河南 6871  7302  6661  6871  6425  6300  6385  

湖北 5987  5922  5914  5786  5735  5703  5614  

湖南 5563  5420  5289  5539  5414  5384  5237  

量庆 3952  3989  4128  4207  3932  3816  3869  

四川 4117  4400  4402  4361  4306  4143  4120  

贵州 4202  3791  4126  4397  4283  4030  4080  

云南 4996  5583  5578  5610  5408  5213  4933  

陕西 4800  4595  4780  4861  6194  5072  5148  

宁夏 7724  7347  6990  6652  6356  6595  7359  

双季稻    

浙江 15354  14859  14440  14269  15054  14876  14789  

安徽 13944  14804  14301  15651  14998  14891  14477  



 

 

福建 13345  12851  13307  13515  13172  13134  12835  

江西 12851  13213  13945  14138  14441  14212  14076  

湖北 13464  13109  13220  13404  14094  13826  13809  

湖南 13407  13216  12959  12765  12518  12080  11938  

广东 14013  13922  13938  14062  13961  13425  13209  

广西 13863  14074  14508  14088  13821  13637  13273  

海南 12305  12892  12955  13162  13664  13509  12834  

 

附表 A.3  2006—2023 年 23 个省（市、区）年均每公顷稻田土壤固碳量（kg CO2-eq·hm-2·a-1） 

省（市、

区） 

年份 

2006  2009  2012  2015  2018  2021  2023  

单季稻      

河北 628  762  766  1178  1034  1103  1048  

内蒙古 261  198  481  469  504  367  387  

辽宁 272  256  302  273  294  309  390  

吉林 493  555  595  520  591  680  740  

黑龙江 547  422  580  853  516  571  566  

江苏 373  501  691  1020  1336  1422  1362  

浙江 547  460  604  559  819  830  918  

安徽 316  316  435  1137  1015  1158  1083  

福建 243  266  274  344  365  358  357  

山东 878  1027  1208  1687  1344  1412  1426  

河南 274  514  783  802  805  824  922  

湖北 163  413  422  804  1208  1308  1318  



 

 

湖南 243  364  200  170  279  277  294  

量庆 161  176  188  174  151  232  330  

四川 169  200  238  250  335  340  351  

贵州 201  168  140  101  79  64  92  

云南 126  154  151  159  144  131  144  

陕西 332  302  416  527  523  546  572  

宁夏 263  342  273  287  353  361  358  

双季稻       

浙江 949  893  811  765  1272  1196  1386  

安徽 443  577  610  1852  2001  1815  1493  

福建 479  510  521  688  691  676  784  

江西 782  709  1452  1688  2385  2353  2145  

湖北 447  381  612  989  1885  2001  2086  

湖南 555  503  317  307  467  429  475  

广东 651  613  560  647  675  646  671  

广西 407  459  601  684  816  1116  1192  

海南 444  685  571  584  740  905  809  

 

 

 

 

 

 



 

 

附表 A.4 其他相关研究结果 

类型 研究周期 指标(t CO2-eq·hm-2·a-1) 研究结果 参考文献 

本研究结果     

全国平均 2006-2023 净温室气体排放 1 5.68 —— 

单季稻 2006-2023 净温室气体排放 5.20 —— 

双季稻 2006-2023 净温室气体排放 12.86 —— 

其他研究结果     

全国平均 2001-2018 净温室气体排放 9.50 （CHEN 等, 2021） 

双季稻 2007-2018 净温室气体排放 19.22 
（LI 等, 2024） 

单季稻 2007-2018 净温室气体排放 9.30 

全国平均 2005-2015 温室气体排放 12.23 （LIU 等, 2018） 

全国平均 2004-2014 温室气体排放 5.80 （王兴 等, 2017） 

全国平均 2004-2013 温室气体排放 7.29 （XU 等, 2017） 

双季稻 2004-2012 温室气体排放 10.78 （XUE 等, 2016） 

1为了更好的对比相关研究结果，用净温室气体排放和温室气体排放两个指标来表示。其中净温室气体排放=温室气体排放-碳固存。 



 

 

附录 B 马尔可夫链结果 

附表 B.1 双季稻 GTFP 增长的传统和空间马尔可夫链转移概率 

传统 类型 低水平 中低水平 中高水平 高水平 频数 

 低水平 0.6098 0.3171 0.0488 0.0244 41 

 中低水平 0.1538 0.4359 0.3590 0.0513 39 

 中高水平 0.0750 0.1500 0.5250 0.2500 40 

 高水平 0.0303 0.0303 0.1212 0.8182 33 

空间滞后       

低水平 低水平 0.8919 0.0541 0.0270 0.0270 37 

中低水平 0.1364 0.5909 0.2727 0.0000 22 

中高水平 0.0000 0.6667 0.3333 0.0000 3 

高水平 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1 

中低水平 低水平 0.7273 0.2727 0.0000 0.0000 22 

中低水平 0.1667 0.7083 0.1250 0.0000 24 

中高水平 0.0370 0.1481 0.7407 0.0741 27 

高水平 0.0000 0.0000 0.4000 0.6000 5 

中高水平 低水平 0.7083 0.2917 0.0000 0.0000 24 

中低水平 0.1515 0.5152 0.3333 0.0000 33 

中高水平 0.0233 0.0698 0.6977 0.2093 43 

高水平 0.0000 0.0000 0.1765 0.8235 17 

高水平 低水平 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1 

中低水平 0.0000 0.6667 0.3333 0.0000 3 

中高水平 0.0000 0.2222 0.3333 0.4444 9 

高水平 0.0000 0.0000 0.0192 0.9808 52 
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