
　

黑龙江省大豆生产的碳足迹时空分布特征及生态优化研究
陈晗奕1,2,陈一灵1,2,洪志坤1,2,游璐萍1,2,郑先鑫1,2,王琳1,2,许章华1,2∗

(1. 福州大学环境与安全工程学院,福建　 福州　 350108;
2. 福州大学地理与生态环境研究院,福建　 福州　 350108)

摘　 要:选取我国大豆主产区黑龙江省为研究区,采用生命周期评价( LCA)法核算该地区 2011—2020 年大豆生产的

碳足迹,分析其时空分布特征,利用灰色关联分析法分析全省各地级市(地区)大豆生产碳足迹的影响因素,确定其碳排放

的主要来源,提出大豆生产的生态优化方案。 结果表明:2011—2020 年黑龙江省大豆生产碳足迹平均值为 0. 337 kg / kg(以

CO2 当量计),整体呈现反复波动、“北多南少”的格局;在所选的 9 个黑龙江省大豆生产碳足迹影响因素中,农药、种子、柴
油 3 个因素的贡献度最大。
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Abstract:
 

Taking
 

Heilongjiang,
 

the
 

main
 

soybean
 

producing
 

area
 

in
 

China,
 

as
 

the
 

research
 

area,
 

the
 

car-
bon

 

footprint
 

of
 

soybean
 

production
 

in
 

this
 

area
 

from
 

2011
 

to
 

2020
 

was
 

calculated
 

by
 

using
 

Life
 

Cycle
 

Assessment
(LCA),

 

and
 

its
 

spatiotemporal
 

distribution
 

characteristics
 

were
 

analyzed.
 

Grey
 

correlation
 

analysis
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

influencing
 

factors
 

on
 

carbon
 

footprint
 

of
 

soybean
 

production
 

in
 

various
 

cities(regions)
 

throughout
 

the
 

province,
 

so
 

as
 

to
 

determine
 

the
 

main
 

sources
 

of
 

carbon
 

emission
 

and
 

put
 

forward
 

the
 

ecological
 

optimization
 

plan
 

for
 

soybean
 

production.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

carbon
 

footprint
 

of
 

soybean
 

production
 

in
 

Hei-
longjiang

 

from
 

2011
 

to
 

2020
 

was
 

0. 337
 

kg / kg( calculated
 

by
 

CO2
 equivalent),

 

showing
 

a
 

pattern
 

of
 

repeated
 

fluctuations
 

and
 

“more
 

in
 

the
 

north
 

and
 

less
 

in
 

the
 

south”.
 

Among
 

the
 

nine
 

selected
 

factors
 

affecting
 

the
 

carbon
 

footprint
 

of
 

soybean
 

production
 

in
 

Heilongjiang,
 

pesticides,
 

seeds
 

and
 

diesel
 

had
 

the
 

greatest
 

impact.
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　 　 碳足迹是指对某种活动引起的(或某种产品

生命周期内积累的)直接或间接的 CO2 排放量的

度量[1] 。 2022 年 6 月,《农业农村减排固碳实施方

案》提出到 2025 年农业农村减排固碳与粮食安

全、乡村振兴统筹融合的格局基本形成,以推动农

业农村绿色低碳发展。 2020 年我国大豆进口量

10 033 万 t,进口依存度高达 84. 80%,国内市场供

需严重不平衡。 2021 年 12 月,国家明确提出要多
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措并举扩大大豆油料作物种植面积,提高产量。 计

算大豆生产碳足迹、控制大豆生产中温室气体排放

有利于中国“双碳”目标的实现。
近年来,碳足迹已被广泛应用于农业生产碳排

放或温室气体排放的评价中。 总体来看,碳足迹的

计算方法主要包括生命周期评价( Life
 

Cycle
 

As-
sessment,LCA)、投入产出分析( IOA)、混合生命周

期(hybrid
 

LCA)等[2] ,LCA 在计算碳足迹时考虑了

较多方面,其分析结果具有很强针对性,被广泛应

用[3-4] 。 此外,国内外研究也涉及碳足迹时空格局

分析[5-6] 、影响因素分析[3,7] 等方面。 然而,目前国

内外文献对农业生产中碳足迹的研究多见于玉米、
小麦、水稻 3 大粮食作物[8-10] ,针对大豆生产碳足

迹研究较少,故分析大豆生产碳足迹有助于丰富我

国农业生产活动碳足迹的基础数据。 黑龙江省是

我国最大的优质大豆生产和供给基地,今选取黑龙

江省为研究区,分析大豆生产碳足迹的时空分布特

征及影响因素,确定其碳排放的主要来源,为该省

大豆生产的减排固碳及生态优化提供参考。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区概况

黑龙江省地处 E121°11′ ~ E135°05′, N43°26′ ~
N53°33′,位于我国东北部。 今以黑龙江省下辖的

12 个地级市、1 个地区行署为研究区(见图 1)。 黑

龙江省属于寒温带与温带大陆性季风气候,主要特

征是春旱秋涝,夏季暖热多雨,冬季寒冷漫长,年均

气温为 3 ℃ ,降水量超 500 mm,常年有效积温

1 600 ℃ ~ 2 800 ℃ ,无霜期 100 d ~ 150 d,是典型的

高纬度低热量旱作农业区[11] 。 黑龙江省是我国最

主要的大豆生产基地,大豆种植面积约占中国的

60%。 2011 年黑龙江省大豆种植面积 292. 91 ×
104 hm2,占全省粮食作物播种面积的 22. 83%。 截

至 2020 年, 黑龙江省大豆种植面积 483. 06 ×
104 hm2,占全省粮食作物播种面积的 33. 46%。
1. 2　 数据来源

研究数据主要包括 2011—2020 年黑龙江省大

豆种植面积、产量、农用物资投入量、各农资投入品

价格及系列碳排放因子。 其中,农资投入品涉及化

肥、农药、种子、柴油共 4 种。 化肥投入细分为氮

肥、钾肥、复合肥投入;柴油投入指作物生产全过程

的农业机械作业燃料动力投入。 具体数据来源为:
①从《黑龙江年鉴》中获取大豆种植面积和产量数

　 　

图 1　 研究区示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

study
 

area

据;②从《全国农产品成本收益资料汇编》中获取

大豆生产的农资投入数据;③从《物价年鉴》中获

取每种农资投入品价格,通过投入品价格计算投入

量;④从中国生命周期基础数据库( CLCD)中获取

各农资投入的碳排放因子,从联合国政府间气候变

化专门委员会(IPCC)获取 N2O 排放系数[12-13] 。
1. 3　 研究方法

采用 LCA 法计算碳足迹。 定义大豆生产的系

统边界为从播种到收获这一生命周期阶段,碳足迹

的核算边界包括直接和间接温室气体排放[14] 。 大

豆生产中的直接温室气体排放主要为土壤 N2O 排

放,间接排放主要是农资投入引起的温室气体

排放[15-16] 。
(1)农资投入碳排放。 大豆生产过程中农资

(化肥、农药、种子、柴油)产生的碳足迹为:

CE input = ∑
∞

i
Qi × εi (1)

式中:CEinput 为农资投入产生的碳排放量,kg / hm2 (以

CO2 当量计); Qi 为第 i 种农资产品投入量,
kg / hm2, εi 为第 i 种农资投入的排放因子。

(2)土壤 N2O 排放。 主要包括氮肥施用导致

的 N2O 直接排放,以及大气沉降与淋溶径流引起

的 N2O 间接排放,计算公式分别为:
CED,N2O = Ninput × CE1 × 44 / 28 (2)

式中: CED,N2O 为施用氮肥所产生的 N2O 排放

量, kg / hm2; Ninput 为农田氮肥施用量, kg / hm2;
CE1 为施用氮肥所产生的 N2O 直接排放因子;44 /
28 为 N2O-N 与 N2O 的分子相对质量之比。
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CEG,N2O =Ninput × CEG × CE2 × 44 / 28 (3)
CEL,N2O =Ninput × CEL × CE3 × 44 / 28 (4)

式中:CEG,N2O 为大气氮沉降引起的 N2O 间接排放

量, kg / hm2; CEG 为 农 用 地 氨 和 NOx 挥 发 率;
CE2 为氮沉降引起的 N2O 间接排放因子;CEL,N2O

为淋溶径流引起的 N2O 间接排放量,kg / hm2;CEL

为农用地氮素淋溶和径流率;CE3 为淋溶径流引起

的 N2O 间接排放因子。 根据《省级温室气体清单

编制指南》 的推荐值,CEG 取值为 10%,CEL 取值

为 20%。
CEC,N2O = (CED,N2O +CEG,N2O +CEL,N2O) × 298

(5)
式中:CEC,N2O 为 N2O 直接排放和间接排放引起的

CO2 排放当量, kg / hm2 ( 以 CO2 当量计); 298 为

100 a 时间尺度的全球变暖潜势值[17] 。
(3)碳足迹总和。
CE =CE input +CEC,N2O (6)

式中:CE 为大豆生产的温室气体排放量,kg / hm2

(以 CO2 当量计)。
大豆生命周期产生的碳足迹为:
CF = CE / Y (7)

式中:CF 为大豆生产碳足迹,kg / kg(以 CO2 当量

计);Y 为大豆单位面积产量,kg / hm2。
在大豆碳足迹计算的基础上进行大豆生产碳

足迹的时空变化及影响因素分析。 在大豆生产碳

足迹时间序列变化方面,从平均值、极值、增幅等角

度对比年际变化,并对不同农资投入所产生的碳排

放占总碳排放的比例差异进行年际变化研究;在大

豆生产碳足迹空间分布特征变化方面,对比探究极

值、占比、增幅等角度的空间分布变化情况,并根据

各地实际大豆生产情况初步分析碳足迹空间分布

特征的产生原因;在大豆生产碳足迹的影响因素方

面,用灰色关联分析法分析系统的动态发展曲线与

内部影响因素变化曲线,确定数据列之间的几何形

状相似程度,进而比较曲线间的关联程度[18-19] 。

2　 结果与讨论

2. 1　 大豆生产碳足迹时间序列变化分析

图 2 为 2011—2020 年黑龙江省大豆生产碳足

迹年际变化。 其中,碳足迹单位为 kg / kg(以 CO2 当

量计)。 由图 2 可见,2011—2020 年黑龙江省大豆

生产碳足迹平均值为 0. 337 kg / kg,各年碳足迹值

　 　

图 2　 2011—2020 年黑龙江省大豆生产碳足迹年际变化

Fig. 2　 Interannual
 

change
 

in
 

carbon
 

footprint
 

of
 

soybean
 

production
 

in
 

Heilongjiang
 

from
 

2011
 

to
 

2020

围绕平均值上下波动。 最大值出现在 2013 年,为
0. 442 kg / kg;最小值出现在 2011 年,为 0. 278 kg / kg。
偏离平均值幅度较大的碳足迹值出现在 2011 年、
2012 年、2013 年,距平百分率绝对值均超过 10%。
碳足迹受农资投入量和单位面积产量两因素的共

同作用,单产越高、农资投入量越少,碳足迹越低。
图 3 为 2011—2020 年黑龙江省大豆生产碳足

迹构成的年际变化。 由图 3 可见,在黑龙江省大豆

生产过程中,由于碳足迹受农资投入影响,不同农

资投入量所产生的碳排放占总碳排放的比例存在

较大差异。 其中,施用复合肥所产生的碳足迹占比

最大,平均占比为 37. 11%;土壤 N2O 排放所产生

的碳足迹在总碳足迹构成中的占比位居第二,平均

占比为 22. 71%。 各年份的大豆生产碳足迹构成

有一定差异,各构成部分围绕其十年间平均值呈小

幅度上下波动。 2011—2020 年,复合肥、土壤 N2O
排放占比总体呈先下降后上升的趋势;种子、农药、
氮肥、钾肥、柴油的碳排放占比总体呈先上升后下

降的趋势,变化幅度较小。 其中,2016 年的农药、
钾肥、柴油的碳排放占比均达到十年间的最高值;
2019 年的种子、复合肥的碳排放占比达到十年间

的最高值;2012 年的氮肥、土壤 N2O 的碳排放占比

达到十年间的最高值。
2. 2　 大豆生产碳足迹空间分布特征分析

图 4(a)—(j)分别为 2011—2020 年黑龙江省

大豆生产碳足迹的空间分布。 其中,碳足迹单位

为 kg / kg(以 CO2 当量计)。 由图 4 可见,2011—
2020 年,黑龙江省市域尺度碳足迹呈现较为显著

的区域分布差异,整体呈现“北多南少”的格局,各
地级市(地区)大豆生产碳足迹在空间分布上存在

较大差异。 大豆生产碳足迹高值区域主要分布在
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图 3　 2011—2020 年黑龙江省大豆生产碳足迹

构成的年际变化

Fig. 3　 Interannual
 

change
 

in
 

carbon
 

footprint
 

composition
 

of
 

soybean
 

production
 

in
 

Heilongjiang
 

from
 

2011
 

to
 

2020

黑龙江省北部, 西南部的碳足迹较低。 其中,
2011—2020 年鹤岗大豆生产碳足迹总量最大,达
4. 475 kg / kg,占全省碳足迹总量的 10. 21%;其次

为大兴安岭地区,碳足迹总量为 3. 962 kg / kg,占全

省碳足迹总量的 9. 04%。 2011 年研究区大豆生产

碳足迹平均值为 0. 278 kg / kg,其中鹤岗市最高,为
0. 384 kg / kg, 哈 尔 滨 市 最 低, 为 0. 221 kg / kg。
2020 年 研 究 区 大 豆 生 产 碳 足 迹 平 均 值 为

0. 332 kg / kg, 其 中 大 兴 安 岭 地 区 最 高, 为

0. 403 kg / kg,双鸭山市最低,为 0. 291 kg / kg。 鹤岗

市和双鸭山市 2011 年大豆生产碳足迹分别为

0. 384 kg / kg 和 0. 302 kg / kg, 2020 年 分 别 为

0. 327 kg / kg 和 0. 291 kg / kg,同比降低 14. 84%和

图 4　 2011—2020 年黑龙江省大豆生产碳足迹的空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

carbon
 

footprint
 

of
 

soybean
 

production
 

in
 

Heilongjiang
 

from
 

2011
 

to
 

2020

3. 64%。 相比 2011 年,2020 年大豆生产碳足迹除

了鹤岗市和双鸭山市外,其他 11 市(地区)均呈增

长趋势, 其中增幅最大的为大兴安岭地区, 从

0. 263 kg / kg 增加到 0. 403 kg / kg,增幅为 53. 23%,
其次为哈尔滨市,增幅为 49. 77%。

黑河、齐齐哈尔、绥化、佳木斯 4 市的大豆种植

面积大、产量高,是黑龙江省的大豆主产区。 其中,
黑河市是该省大豆种植面积最大、产量最高的地级

市,其大豆生产碳足迹处于全省的中等水平;其他

3 市的大豆生产碳足迹相对较低,处于全省最低水

平。 从农业生产总值、农作物种植面积和农业机械

化水平的角度来看,哈尔滨、鸡西、佳木斯、绥化

4 市的农业规模较大,农业发展水平较高,碳足迹

相对较低;鹤岗、伊春、七台河 3 市及大兴安岭地区

的农业规模较小,农业发展水平较低,存在农用物

资利用效率较低的问题,碳足迹相对较高。
2. 3　 大豆生产碳足迹影响因素分析

为了进一步揭示各因素对碳足迹影响的重要性

程度,分别以黑龙江省各地级市(地区)大豆生产碳足

迹为参考数列,以农药、种子、柴油、氮肥、钾肥、复合

肥、产量、播种面积、单位面积产量 9 个因素为比较数

列,对其进行灰色关联度计算,结果见表 1。 由表 1 可
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　 　 表 1　 黑龙江省各地市大豆生产碳足迹与影响因素关联度

Table
 

1　 Correlation
 

degree
 

between
 

carbon
 

footprint
 

of
 

soybean
 

production
 

and
 

influencing
 

factors
 

in
 

cities
 

in
 

Heilongjiang

地区 播种面积 产量 单位面积产量 种子 农药 氮肥 钾肥 复合肥 柴油

哈尔滨 0. 722 0. 705 0. 793 0. 887 0. 892 0. 853 0. 830 0. 849 0. 933
齐齐哈尔 0. 841 0. 827 0. 898 0. 955 0. 962 0. 935 0. 881 0. 928 0. 964

鸡西 0. 831 0. 832 0. 940 0. 978 0. 982 0. 962 0. 877 0. 954 0. 965
鹤岗 0. 842 0. 825 0. 968 0. 974 0. 972 0. 978 0. 926 0. 978 0. 963

双鸭山 0. 860 0. 857 0. 985 0. 992 0. 988 0. 991 0. 933 0. 990 0. 978
大庆 0. 796 0. 807 0. 910 0. 963 0. 968 0. 943 0. 883 0. 937 0. 974
伊春 0. 866 0. 842 0. 901 0. 953 0. 958 0. 936 0. 890 0. 930 0. 959

佳木斯 0. 812 0. 809 0. 950 0. 969 0. 951 0. 964 0. 820 0. 968 0. 927
七台河 0. 732 0. 720 0. 789 0. 882 0. 896 0. 867 0. 870 0. 850 0. 918
牡丹江 0. 879 0. 875 0. 960 0. 984 0. 972 0. 971 0. 855 0. 969 0. 949
黑河 0. 879 0. 876 0. 967 0. 985 0. 984 0. 979 0. 909 0. 974 0. 970
绥化 0. 886 0. 895 0. 951 0. 981 0. 982 0. 969 0. 934 0. 968 0. 980

大兴安岭 0. 888 0. 856 0. 869 0. 922 0. 929 0. 911 0. 915 0. 904 0. 942

知,就黑龙江省整体而言,农药、种子、柴油与碳足

迹的关联度位居前三,说明这 3 个因素对碳足迹的

贡献度较大,是导致碳足迹变化的最直接因素;氮
肥、复合肥、单位面积产量与碳足迹的关联度次之,
说明这 3 个因素对碳足迹的贡献度相对较小;钾
肥、播种面积、产量与碳足迹的关联度最低,说明这

3 个因素基本不会影响碳足迹变化[20-21] 。
根据各影响因素关联度排名,可将研究区分为

4 类区域。 其中,区域一包括哈尔滨、齐齐哈尔、大
庆、伊春、七台河 5 个地市和大兴安岭地区,该类区

域对碳足迹贡献度最大的因素为柴油,其关联度分

别为 0. 933、0. 964、0. 974、0. 959、0. 918 和 0. 942;
区域二包括双鸭山、佳木斯、牡丹江和黑河 4 个地

市,该类区域对碳足迹贡献度最大的因素为种子,
其关联度分别为 0. 992、0. 969、0. 984 和 0. 985;区
域三包括鸡西和绥化两地市,该类区域对碳足迹贡

献度最大的因素为农药,其关联度均为 0. 982;区
域四为鹤岗市,该区域对碳足迹贡献度最大的因素

为氮肥,其关联度为 0. 978。
2. 4　 碳足迹视角下黑龙江省大豆生产的生态优化

策略

(1)实施大豆保护性耕作技术。 保护性耕作

技术是对农田实行免耕、少耕,并用作物秸秆覆盖

地表,以减少土壤侵蚀作用,提高土壤肥力[22-24] 和

抗旱能力的先进农业耕作技术,对减少大豆生产碳

足迹有一定积极作用[8] 。 近年来,黑龙江省积极

打造“龙江模式”,大豆保护性耕作已初步形成秸

秆覆盖还田与深松免耕播种相结合的技术模式。
然而,各地市的大豆生产碳足迹及对其贡献度较大

的因素存在一定的时空差异,仍须在深入农业实践

的同时不断提升耕作技术[25] 。
(2)减少药肥施用量,提高药肥利用率。 化肥

和农药施用量的增加将导致碳足迹的增加,故优化

氮素管理、增施高效氮肥、减少药肥施用是降低农

业生产碳排放、实现农业增收增效目标的重要手

段[9] 。 首先要防止过度施肥和盲目施肥,并利用

测土配方等技术提高用肥的精准性和利用率;其
次,鼓励农民使用绿肥和农家肥来替代化肥以培肥

地力。 此外,通过科技研发及政策补贴让农户使用

高效、低毒、低残留的农药,降低生产费用的同时减

少环境污染[26-27] 。
(3)提高机械化水平,推广节油技术。 在哈尔

滨、齐齐哈尔、大庆、伊春、七台河 5 个地级市及大

兴安岭地区,柴油与碳足迹的关联度均在 0. 910 以

上,这些地区的大豆生产所消耗的柴油偏多,在发

展农业机械化的同时应该兼顾农机能源利用效率

的提高和节能环保机械的推广。 例如,政府在出台

农机购置补贴政策的同时,引导农民购置先进的节

能环保机械,并加强对农机操作人员的技术培训,
提高操作人员的技能水平,进而提高农机能源利用

效率[8] 。

3　 结论

(1)2011—2020 年黑龙江省大豆生产碳足迹

整体 呈 现 反 复 波 动 状 态, 碳 足 迹 平 均 值 为

0. 337 kg / kg(以 CO2 当量计),各年碳足迹值围绕

平均值上下波动。 全省平均碳足迹最大值出现在

2013 年,为 0. 442 kg / kg(以 CO2 当量计);最小值
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出现在 2011 年,为 0. 278 kg / kg(以 CO2 当量计)。
(2)黑龙江省大豆生产碳足迹整体呈现“北多

南少”的格局,大豆生产碳足迹高值区域主要分布

在北部,西南部和东部地区的碳足迹较低。
(3)从黑龙江省整体来看,农药、种子、柴油

3 个因素对大豆生产碳足迹的贡献度最大,是导致

碳足迹变化的最直接因素;氮肥、复合肥、单位面积

产量对碳足迹的贡献度次之;钾肥、播种面积、产量

对碳足迹的贡献度最低,基本不会影响碳足迹

变化。
(4)黑龙江省大豆生产碳足迹在很大程度上

受农资投入量的影响,包括化肥、农药、柴油等。 为

减轻该省大豆生产的环境压力,减少碳排放,有关

部门可采取针对性措施:实施大豆保护性耕作技

术;减少药肥施用量,提高药肥利用率;提高机械化

水平,推广节油技术。
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