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摘要：对 LCA 在玉米种植环境影响研究中的目标与范围定义､清单分析､环境影响指标与计算方法､结果解释等方面的研究进行了梳理分析,其中大部

分文献均对碳足迹进行了计算,CML (Institute of Environmental Sciences of the University of Leiden)､ReCiPe (许多 LCA领域研究人员共同开发)和 IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change)方法是应用最多的 3种方法,经分析计算得到国外玉米种植单位产量碳足迹均值为 0.50kg CO2-eq /kg,我国

的均值为 0.58kg CO2-eq /kg.同时本文也对 LCA在玉米深加工产品中的研究进展进行了分析整理,对今后 LCA应用于玉米种植及深加工产品中的发展

方向进行了展望. 
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Application of life cycle assessment in maize planting and deep processing products. DING Jia-ying, DONG Li-ming*, LIU 

Yan-feng, SUN Dong-xia (State Environmental Protection Key Laboratory of Food Chain Pollution Control, Key Laboratory of 

Cleaner Production and Integrated Resource Utilization of China National Light Industry, School of Ecological Environment, Beijing 

Technology and Business University, Beijing 100048,China). China Enviromental Science, 2021,41(11)：5405~5415 

Abstract：This paper focused on the research of Life Cycle Assessment (LCA) in the environmental impact of maize planting, 

including the definition of goal and scope, inventory analysis, environmental impact indicators and calculation methods, results 

interpretation and so on. Carbon footprint was calculated in most literatures. CML(Institute of Environmental Sciences of the 

University of Leiden), ReCiPe (developed by many LCA researchers) and IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) are 

the three most widely used methods. Through analysis and calculation, the average carbon footprint per unit yield of corn planting in 

foreign countries is 1.78kg CO2-eq/ kg, while that in China is 1.31kg CO2-eq / kg. Meanwhile, this research also reviewed the 

research of LCA in deep processing products from maize, and prospects the development direction of LCA in maize planting and 

deep processing products in the future. 
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玉米是全球也是中国第一大作物
[1]
,种植面积

约 1.6亿 hm
2
,占全球耕地面积的 11%

[2]
.玉米不仅在

保障国家粮食安全中占据重要地位,同时也是饲料、

乙醇、氨基酸等许多食品和工业产品的重要原料.

随着世界各地食品、饲料和能源需求不断增加,人们

对玉米生产环境影响的关注也在不断增加
[3]
.不同

玉米种植制度、种植过程中农资过度投入等会带来

一系列环境问题,同时对玉米产量也有影响
[4]
.农业

系统目前所面临的挑战就是减少资源和能源消耗、

降低环境负担的同时生产更多的粮食
[5]
,实现向可

持续的农业-食品系统转变.因此,定量评价玉米种

植过程中的环境影响对玉米农业可持续发展至关

重要. 

生命周期评价(LCA)方法是对产品或系统整个

生命周期环境影响及其潜在影响进行研究的工具.

该方法贯穿产品生命周期全过程,即从原材料获取、

生产、使用、直至最终处置.国际标准化组织于 1997

年将 LCA 结构确定为目的和范围的确定、清单分

析、影响评价及结果解释 4部分
[6]
.明确的研究目标

是确定研究范围即系统边界的基础
[7]
.随着研究目

标的确定,功能单位也随之确定.精准定义功能单位

是 LCA计算结果准确性､实用性的前提
[8]
.尤其在比

较研究中,不同功能单位对结果的影响尤为显著
[9]
. 

LCA 研究需要使用原始数据(实验测量､实地调研

等)
[10]
进行计算,当原始数据不可得或不可用时,也

可以通过文献调研、模型模拟或采用数据库中的数

据等进行计算
[11-12]

.生命周期环境影响评估(LCIA) 
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中的归一化和加权评估不是环境影响评估中必须

的步骤,但当需要比较几种不同方案时,归一化和加

权评估则是重要的步骤
[13]

.生命周期解释则是将其

他部分与 LCA结论和建议联系起来的“枢轴” 
[14]

.相

比于其他环境影响评价方法,LCA 具有系统、客观

等优势.并且已经成为一种广泛应用的产品环境特

征分析和决策支持工具
[15]

.LCA 最初为评估工业系

统的环境影响而开发
[16]

,随着消费者对绿色食品的

关注,LCA 在农业-食品系统中迅速发展
[17]

.目前在

与食品有关的农作物种植
[18-20]

、畜牧业
[21-22]

、渔

业 

[23-25]
、食品制造业

[26-29]
中都得到了广泛应用,已经

成为指导农业生产向可持续系统转变的主要工具.

目前,针对 LCA在玉米中的应用研究虽然很多,但各

个研究所收集的排放数据内容､数据获取方法不尽

相同.在量化玉米种植过程中施肥带来的环境影响

时,Wang 等
[30]

考虑了农田重金属污染,但 Li 等
[31]
和

Bacenetti 等
[32]
则未进行考虑.在探究玉米种植模式

环境影响时,Boone 等
[33]

考虑了农药挥发,但 Zhang

等
[34]
、Feng等

[35]
和 Fantin等

[36]
均未考虑.清单数据

收集的完整性与准确性会影响环境影响结果的可

信度.另外,我国缺乏玉米种植环境影响数据库,在进

行以玉米为原料的产品 LCA 研究时,通常选用国外

数据库中的数值,Yang 等
[37]
在对味精生产过程清洁

生产措施进行生命周期评估时,原材料玉米就选择

了 Ecoinvent 数据库数据.那么国内外玉米种植环境

影响数值是否存在差异?这关乎到玉米深加工产品

环境影响计算结果的准确性. 

鉴于此,本文梳理了国内外 LCA 在评估玉米种

植环境影响中的应用,分析了目标与范围定义、清单

分析、环境影响指标与计算方法选择、结果不确定

性来源等方面的差别与联系.另外,农业是温室气体

的重要排放源 ,占人类活动温室气体排放总量的

23%~30%
[38]

,结合我国作为能源消费和碳排放大国,

在《气候变化联合声明》中承诺 2030 年左右实现

碳排放达峰
[39]

,本文还得到了国内外玉米种植碳足

迹结果范围.同时也对 LCA 在玉米深加工产品中的

有限应用进行了概述,展望了 LCA 在玉米种植及深

加工产品中应用的发展趋势,旨在为促进玉米种植

可持续发展及玉米深加工产品绿色供应链建设提

供科学依据. 

1  玉米种植的 LCA研究 

1.1  目的和范围的确定 

1.1.1  研究目标  玉米种植 LCA 研究目标包括:

量化种植过程中施用化肥所带来的环境影响;识

别玉米种植生命周期内各阶段重要环境因素;进

行种植模式的对比、改进.表 1 为当前 LCA 研究

的研究目的与定义的功能单位 .数据来源有实地

调研、官方统计数据、实测、模型模拟和相关文

献 5种渠道. 

表 1  玉米种植 LCA研究中的研究目标、研究对象及区域、功能单位和其他排放数据 

Table 1  Research objectives, regions, functional units and other emission data in LCA study of maize planting 

研究目的 研究对象及区域 
功能单位 

(面积或质量)
其他排放数据 

磷肥[40] 中国巢湖 1hm2 其他田间排放 

氮肥[30] 中国全域 1hm2 氮磷淋溶流失、氨挥发;重金属 

河北栾城 1hm2 氮磷淋溶流失、氨挥发; 
量化施肥影响 

有机肥[31-32] 
意大利北部 1t 氮磷淋溶流失、氨挥发; 

山东桓台 1hm2、1t 氮磷淋溶流失、氨挥发;农药挥发 

河北栾城 1t 氮磷淋溶流失、氨挥发;重金属 

河北曲周 1kg 氮磷淋溶流失、氨挥发;农药挥发、重金属 

单一种植模式环境影

响研究 
小麦-玉米轮作[41-44] 

河北吴桥 1hm2、1t 土壤有机碳变化 

中国全域 1hm2、1kg 未收集 

山西太古 1hm2、1kg 土壤有机碳变化 

山西新绛 1hm2、1t 氮磷淋溶流失､氨挥发; 

单一种植模式环境影

响研究 
玉米种植[45-46,34-36,3,33] 

黄淮海区域 1hm2、1kg 氨挥发 

意大利北部 1t 氮磷淋溶流失､氨挥发; 

美国中西部 12州 1kg 其他田间排放   

比利时 Flanders 1kg 氮磷淋溶流失､氨挥发;农药挥发 
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续表 1 

研究目的 研究对象及区域 
功能单位 

(面积或质量)
其他排放数据 

小麦-玉米两季制与玉米单作[47] 河北吴桥 1hm2 未收集 

春玉米-晚稻与早晚稻[48] 中国杭州 1hm2 氨挥发 
不同种植模式环境影

响对比研究 
玉米-高粱间作与玉米单作[49] 美国 Fargo等地 1hm2 其他田间排放 

 

1.1.2  系统边界  定义系统边界对 LCA 模型至关

重要
[50]

.系统边界的相同与否决定了 LCA研究结果

是否具有可比性
[8]
.玉米种植包括播种、喷洒农药、

施用化肥、灌溉等过程.系统边界如图 1 所示,玉米

作为原料类产品,成熟收割后作为食品和工业原材

料.意大利、美国、比利时等国家关于玉米种植 LCA

研究较多,我国关于玉米种植 LCA 研究多在河北、

山东、山西等省份.不同国家和地区的玉米种植 LCA

研究都是“从摇篮到大门”的研究,即从原材料生产

开始,到成熟收割为止.有文献将秸秆破碎
[31]
、玉米

收获后干燥
[35]
、储存

[32]
过程也纳入研究范围内. 

1.1.3  功能单位  如表 1 所示,在本文所分析的相

关研究中,功能单位可分为两种,一是基于每单位质

量产品产量(质量);二是基于每单位种植面积(hm
2
).

也有文献将单位产值(元)做为功能单位
[45]

. 

功能单位的选择取决于研究目标和研究对象类

型
[8]
.如果将研究目标聚焦在种植环节,例如比较同一

种植区域选择何种作物进行种植可以减少对该区域

的环境影响,由于不同作物产量往往不同,这时选择

单位种植面积作为功能单位比选择单位质量农产品

更为合适.如果研究目标聚焦在产品上,而不是进行

农作物种类的挑选,则可以选择单位质量或者同时选

择面积和质量作为功能单位.例如有研究
[41]
对玉米集

约化生产方式进行评价,结果表明玉米集约化生产每

公顷温室气体排放量增加 40%,但单位质量玉米碳足

迹可降低 37%.进行玉米种植的目的是生产玉米供人

类消费,按单位质量玉米产品进行环境影响计算便于

不同地区生产的玉米进行对比. 

 

种子生产 

田间耕作:播种、灌溉、施肥、

喷洒杀虫剂、收获、秸秆破 

碎等 

水、柴油、电力

玉米干燥、储存、

运输 

向环境中的排放 :

温室气体氮磷淋溶

流失农药挥发等 

肥（有机肥和无）生

农药(杀虫剂、杀菌剂、除草 

剂)生产 

背景过程 实景过程 

玉米 

 
图 1  玉米种植 LCA研究系统边界 

Fig.1  Boundary map of LCA research system for maize planting 

1.2  清单分析 

玉米种植数据收集分为 3 部分,一是背景数据

收集,即种子、化肥、农药等生产数据;二是实景数

据收集,即田间作业部分,包括播种、灌溉、施肥、

收割等过程的资源、能源投入;三是向环境中的排放,

包括温室气体(土壤 CO2和 N2O)的排放、土壤有机

碳的变化、氮磷的淋溶流失、氨挥发、农药挥发及

肥料、灌溉水等带入农田的重金属污染.清单数据来

源需要根据研究区域特点确定,不同数据来源会影

响计算结果的准确性.表 1 中所列其他排放数据就

是除温室气体排放外不同文献所收集的排放清单. 

目前玉米种植 LCA 研究输入清单完整,均考虑

了能源(柴油､电力)､灌溉水和农资投入,其中,农资

投入包括化肥(矿质肥或有机肥)、种子、柴油、农

药等.排放清单包括玉米产品和向环境中的排放.目

前玉米种植 LCA 研究清单数据收集差异主要在排

放数据.CO2和 N2O 是玉米种植系统释放的两种重

要温室气体,有研究表明,大气中的 CO2、N2O 来源

于农业活动的比例分别为 20%和 90%
[5]
.根据

IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change)

第五次报告,N2O 的折算系数为 298 CO2 当量
[51]

. 

CO2与 N2O 释放量会因气候、土壤条件和作物管
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理差异而发生很大变化
[52]

.目前研究均对这两种温

室气体排放量进行了收集,但存在多种计算方法.其

他排放数据并不是所有的研究都进行了考虑,且收

集方式不一. 

1.2.1  温室气体  对于温室气体的计算方法有以

下 3种,一是通过实验测得,主要方法有箱法､微气象

学法､超大箱长光程红外色谱法和同位素法,其中微

气象学法是观测气体扩散最佳测定方法
[53]

.Glenn等

人在加拿大某地进行的一项野外实验就是采用微

气象技术测量土壤 CO2和 N2O的排放量
[52]

. 

二是通过机理模型进行模拟.Abdalla 等
[54]
对

DNDC (Denitrification-Decomposition)模型进行校

正后估算了河北省不同施氮量下夏玉米-冬小麦两

熟制N2O的排放和作物产量.DNDC模型即反硝化-

分解作用模型,用于模拟农业生态系统中碳､氮生物

地球化学过程,由Li等
[55]
于 1992年根据美国农田管

理方式为基础提出,在中国､加拿大等多个国家得到

了广泛应用.Bacenetti 通过 EFE-SO(Estimation of 

Fertilisers Emissions-Software)软件模拟了施用肥料

后氨挥发量、N2O排放量以及硝酸盐和磷酸盐的排

放量
[32]

.EFE-SO 模型由英国曼彻斯特大学研究小

组开发,用来估算与肥料相关的氮排放.Lee 等人采

用 EPIC (Environmental Policy- Integrated Climate)

模型模拟碳、氮、磷循环及现场环境释放
[3]
.EPIC

模型是定量评价“气候-土壤-作物-管理”系统的

综合动力学模型,于 20世纪 80年代初由美国德克萨

斯农工大学黑土地研究中心和美国农业部草地土

壤水分研究所共同开发
[56]

. 

三是对于 N2O 排放量还可以根据已有研究中

给出的排放因子进行计算.IPCC建议 N2O排放因子

为 1%,即以N2O形式损失的氮占所施肥料中氮含量

的 1%
[57]

.我国学者通过多年田间实验也确定了不同

气候､土壤特性等条件下的 N2O 排放因子.Ju 等
[58]

确定了我国夏玉米、冬小麦-夏玉米轮作的 N2O 排

放因子为施用氮肥含氮量的 0.44%~0.59%和

0.10%~0.59%.有学者
[59]
建议在有机碳含量为 4.5~ 

15.6g/kg 的石灰性土壤旱地施氮的年直接排放因子

为(0.54±0.09)%.Gao等
[60]
建议华北平原玉米N2O排

放因子为 0.53%. 

农田温室气体排放机理复杂且受到多种因素

影响,需要根据具体区域现场条件来确定.田间测定

排放量虽准确度高,但对于区域性研究测量难度较

大.我国幅员辽阔,不同地区土壤特性､耕作制度等

差异较大,采用已知的排放因子进行计算,与实际排

放量会存在一定差异
[50]

.而在使用基于国外情况建

立的模型对我国农田温室气体排放进行估计时,应

结合我国的土壤、农田管理方式等条件对模型进行

修正,加强模型在中国的本地化研究. 

1.2.2  土壤有机碳  土壤有机碳变化可以通过实

验法、经验公式和模型进行测量和估算.Zhang等
[44]

通过实地取样测得土壤容重和实验室重铬酸钾加

热法测定土壤有机碳浓度,计算土壤有机碳储量.韩

冰等
[61]
搜集整理了全国典型农业长期试验站数据,

通过自建经验公式和情景分析,发现提高化肥施用

量、秸秆还田、增施有机肥和推广免耕可以使我国

农田土壤的固碳量分别提高至 94.91,42.23, 41.38和

2.58Tg/a(百万 t/a).Lu 等
[62]

根据我国农业土壤有机

碳实验数据库建立了土壤固碳经验模型,能够对我

国玉米种植区的氮肥施用量、秸秆还田量、是否免

耕等引起的土壤固碳量变化进行模拟. 

1.2.3  氮磷的淋溶流失、氨挥发、农药挥发和重金

属  氮磷淋溶流失和氨挥发均取自文献数据
[44]

.Ju

等
[58]
通过田间实验,确定玉米氨挥发量为施氮量的

19.4%,华北平原玉米氮淋溶量为施氮量的 12.1%.陈

新平等人确定夏玉米氨挥发量为施入氮素量的

16%
[63]

.Gaynor 等
[64]
确定磷流失量为无机肥和有机

肥投入总量的 1%. 

农药挥发到大气中以及排放到地下水和地表

水中的量可以通过 Pest LCI 2.0进行估算
[33]

,该模型

能够估计农药对空气、地表水和地下水的排放,用于

生命周期清单数据(LCI)建模.也有学者确定农药排

放到空气、淡水和土壤中的标准残留率分别为每单

位重量农药的 10%、1%和 43%
[65]

.有研究在计算人

类生态毒性和水生生态毒性这两种环境影响指标

时还考虑了化肥、灌溉带入农田的重金属,参数来自

Audsley等
[66]
和 Huijbregts等

[67]
研究中的值. 

1.3  环境影响评估 

环境影响评估计算首先应根据玉米种植过程

中所产生的能源、水资源消耗和碳排放等环境问题,

并结合各地节能减排等政策目标,选择相应的环境

影响指标,然后选择计算方法和软件工具. 

1.3.1  环境影响指标  环境影响指标的选择受到
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研究目标与范围的影响
[68]

,图 2 展示了所分析文献

中对不同环境影响指标的选择比例. 

 

图 2  环境影响指标选择比例 

Fig.2  Selection proportion of environmental impact indicators 

由于农业占全球温室气体排放量的 13.5%
[69]

,

是温室气体的重要排放源,所以 90%的相关文献都

对碳足迹指标进行了计算分析.其次由于玉米种植

过程中施用的化肥,会造成氮、磷通过挥发、淋溶等

方式进入大气和水体,以及农药的挥发,所以有 50%

及以上的文献关注了水体富营养化、酸化、水生生

态毒性和人类生态毒性 4 个环境影响指标.在机械

作业和灌溉过程中,会消耗柴油和电力,所以有 33%

的文献关注了玉米种植过程中的能源消耗 .仅有

22%和 17%的文献对臭氧层消耗､颗粒物形成这两

个环境影响指标进行了计算. 

1.3.2  计算方法及软件选择  CML、ReCiPe 和

IPCC方法是应用最多的 3种方法.CML方法由莱顿

大学环境科学研究所于 1992 年首次开发,是一种面

向中点的方法.该方法影响类别中酸化和光化学氧

化剂形成两种环境影响是基于欧洲平均值,其他影

响类别的区域有效性是全球
[70-71]

.ReCiPe 方法是由

许多 LCA 领域开发人员共同开发 ,被认为是

CML2002和 EI99方法的综合,该方法同时具有中点

建模和端点建模两种方法.该方法的区域有效性是

欧洲,但气候变化、臭氧层损耗和资源消耗适用于全

球
[70-71]

.IPCC方法最早在 2001年制定,2007年进行

了版本更新,它被认为是用于计算气候变化特定的

LCIA方法
[70-71]

.有文献使用 CML和 ReCiPe方法同

时对玉米青贮饲料生产系统的环境影响指标进行

计算,结果表明气候变化结果相差不大,CML方法得

到的结果为 383.26(kg CO2-eq/t),ReCiPe 方法结果

为 329(kg CO2-eq/t).海洋生态毒性计算结果差异较

大,分别为 9.15×10
5
和 4.66×10

3
(kg 1,4-DCB-eq/t,表

示向土壤和空气中排放 1kgAs和 Pb的效应值),但两

种方法计算结果具有相同的灵敏度排行
[72]

.这说明

由于不同方法所涵盖的清单物质数量、所采用的标

准、以及所使用数据有效性等存在差别,对于相同清

单数据同一环境影响类别的计算结果往往也存在

差异.由于环境问题的复杂性,很难得到一个被广泛

接受的 LCIA 方法,LCIA 方法和科学的基准体系仍

在不断发展中. Lindeijer
[73]
认为国际上比较有代表

性的影响评价方法有瑞典的产品设计的环境优先

战略方法(EPS)、瑞士和荷兰的生态稀缺性方法以及

丹麦的工业产品环境设计方法(EDIP)等 25 种影响

评价方法. 

Simapro 和 eBalance(现更新为 eFootprint)是在

玉米种植 LCA 研究中使用最多的两种软件工

具.Simpro由荷兰 Leiden大学环境科学中心开发,集

成了 Eco-indicator99、CML1992v2.1等多种生命周

期评价方法,以及 Ecoinvent、DataArchive等多个数

据库
[74]

.eBalance 是由中国亿科环境科技有限公司

(IKE)设计开发,内置 Ecoinvent、ELCD 和中国生命

周期数据库 CLCD.相比于其他数据库,CLCD 数据

库更能代表中国实际情况
[75-76]

.Herrmann 等
[77]
对比

了使用不同生命周期评价软件计算结果的差异,发

现通常结果是相同或相近的,但由于不同软件内置

的数据库不同,在选择不同的背景数据来源时,有的

结果也会存在较大差异. 

1.3.3  计算结果  本文对玉米种植 LCA 研究特征

化计算结果中的碳足迹值进行分析. 

图 3展示了所分析文献中国内外以单位质量玉

米为功能单位的玉米种植碳足迹结果.由于各地区

玉米种植存在差异,也有文献
[3]
计算得到玉米种植

单位产量碳足迹为 20.2和-6.4kg CO2-eq/kg.其中碳

足迹为负值的原因在于该地区土壤固碳量大于玉

米种植生命周期内碳释放量
[3]
.我国碳排放高于国

外,主要在于氮肥生产、田间 N2O 排放、灌溉耗电

和机械作业的化石能源消耗排放等环节,我国在这

些环节比美国碳排放量多 1535kg CO2-eq/hm
2[78]

.同

时由于我国免耕比例低,造成我国土壤固碳效率低

于国外.经分析计算,国外玉米种植单位产量碳足迹
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均值为(0.50±0.30)kg CO2-eq/kg,我国玉米种植单位

产量碳足迹均值为(0.58±0.34)kg CO2-eq/kg. 
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图 3  国内外玉米种植碳足迹分析 

Fig.3  Carbon footprint analysis of maize planting at home 

and abroad 

目前核算区域尺度玉米种植碳足迹数据来源

有 3 种,一是通过国家统计数据,二是通过实测或农

户调研,三是通过模型模拟.通过国家统计数据仅能

获得农资投入信息,无法反映出不同地区生产方式

的差异,例如灌溉方式､翻耕免耕等,这些都是影响

碳足迹大小的关键因素.来源于实测､农户调研或模

型模拟的数据则考虑了不同地区生产环节的差异,

能更加精确的计算各地实际生产水平下的碳足迹

值.图 3 所示分析数据来源于实测､农户调研和模型

模拟,但其中部分数据未考虑土壤碳变化.张丹等
[78]

通过农户调研并通过模型模拟土壤碳变化,计算得

到我国玉米种植单位产量碳足迹均值为 0.48kg 

CO2-eq/kg,低于图 3所得均值.也有文献通过国家统

计数据核算,并未对土壤碳变化进行考虑,计算得到

我国玉米种植单位产量碳足迹均值为 0.79kg 

CO2-eq/kg,高于图 3所示均值
[45]

. 

对于归一化计算,理论上对于全球性环境影响

应采用全球尺度的基准,区域性环境影响则采用相

应的区域基准.为了将全球性､区域性的影响在同一

水平上进行比较,Liang等
[41-42]

和 Cui等
[47]
采用的归

一化因子均为 2000 年全球人均环境影响的归一化

因子,来源于Sleeswijk等
[79]
的研究.该研究选择2000

年为基准年,收集全球和欧洲一级的相关资料,在

LCA 方法学背景下进行气候变化､酸化､富营养化､

生态毒性等 15 个环境影响指标的归一化研究,结果

被广泛应用于各类 LCA研究归一化计算
[14]

.加权评

估中权重因子的设置往往依赖于社会､政治等因素,

具有主观性.王明新等
[80]
的研究表明通过专家组评

议方法确定的权重系数,加权评估结果可以反应不

同种植制度对环境造成的总潜在影响. 

1.4  生命周期解释 

1.4.1  不确定性分析  清单数据来源和 LCIA方法

等会影响 LCA结果的准确性
[32]

.不确定性分析就是

对造成结果不确定性的来源进行识别以提高结果

的准确性和可靠性
[6]
.首先是清单数据收集应尽可

能完整.土壤中碳固定可以抵消部分温室气体排放,

土壤有机碳变化量的缺失会影响碳足迹计算结果.

但土壤有机碳除了受耕作(免耕､旋耕等)、秸秆还田

等人为因素的影响,还会受气候、土壤条件等自然因

素的影响
[78,81-82]

.是否将土壤有机碳变化纳入粮食

产品碳足迹计算仍存在争议
[46]

.同时,这也与所研究

的系统边界相联系.有研究认为,若研究系统边界仅

为单季玉米从播种到成熟收获过程,不包括收获后

土壤的耕作管理及秸秆还田等过程,则土壤有机碳

变化不是必须要考虑的因素.若是包括收获后的相

关处理过程,或是对不同耕作制度进行比较研究,则

必须要考虑土壤有机碳的变化
[81,83]

. 

有研究表明
[20]

施肥所带来的氨挥发､氮磷淋溶

流失对气候变化和颗粒物形成结果贡献分别为

42%和 78%,农药挥发对淡水生态毒性的贡献率约

为 98%,所以在选择这 3 种指标进行计算时,相关数

据如若缺失,则对结果不确定性影响较大.其次清单

数据应尽可能准确,田间温室气体排放量会受到肥

料类型、土壤性质差异等影响,应选择最接近所研究

区域条件的排放因子或模型进行计算. 

1.4.2  灵敏度分析、方案对比及改进潜力分析  灵

敏度分析就是进一步分析关键流程对 LCA结果的

贡献程度
[6]
.氮肥和磷肥的施用是玉米生产系统中

的关键清单物质,特别是对气候变化、酸化和富营

养化 3种环境影响类别.有研究表明
[47]

,通过增施氮

肥,玉米产量增长相对较小.所以可以通过测土配肥

来科学施肥,使用小型施肥设备提高氮肥利用率、

降低氮肥施用量、提高施用率以减少流失,或者用

液体粪肥来替代矿肥,是降低玉米生产系统环境影

响的潜在解决方案.文献表明,使用液体粪肥替代

50%的矿肥可降低 37.9%的端点水平环境影响
[31]

.

另外耕作方式也对碳足迹影响很大,留茬免耕是在
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提高玉米产量的同时降低碳足迹的最好方式
[44]

.相

比于冬小麦-夏玉米生产系统适当进行灌溉的玉米

单作系统是有望平衡粮食安全和环境可持续性的

种植制度 ,总潜在环境影响可降低 39.59%~ 

40.30%
[47]

. 

1.5  LCA方法与其他评价方法的结合 

LCA 研究计算出玉米种植所带来的环境影响,

为降低环境影响所采取的种植模式调整､耕作管理

方式变更等措施,除了带来环境影响的变化还会带

来资源利用效率、粮食安全、经济收入等一系列变

化.单独进行环境影响研究会带来建议或决策的片

面性 ,而综合分析则比单项影响评价更具有说服

力.Cui 等人
[47]
在对华北平原小麦-玉米轮作转向玉

米单作种植模式进行评价时,采用经济分析､LCA方

法和能值分析方法对环境与经济影响进行了综合

评价,结果表明玉米单作系统产量较低,但却具有更

高的可持续性水平,环境负荷比小麦-玉米轮作系统

低 8.16%~26.7%,能值可持续性指数高 10.20%~ 

30.52%,说明单作玉米是解决目前华北地区小麦-玉

米轮作系统造成的环境压力的有效措施.Liang 等

人 

[41]
采用经济分析和LCA研究对华北平原玉米-小

麦轮作系统用有机肥替代矿肥的经济和环境可持

续性进行了评价 ,结果表明使用液态有机肥替代

50%的矿肥后,相比于 100%使用矿肥,经济利润增加

19.1%,端点水平环境影响降低了 37.9%,生态效率提

高了91.7%.表明使用液态有机肥替代50%的矿肥在

促进农业可持续生产中的应用前景. 

2  LCA在玉米深加工产品中的应用 

2019 年世界工业消费玉米占玉米总产量的

30.27%,玉米深加工产品超过 1000 多种.在食品､化

工､医药等多领域广泛应用.目前 LCA 在玉米深加

工产品中应用有限 ,主要集中在葡萄糖
[84]
、乙

醇 

[85-90]
、谷氨酸钠

[37]
等产品. 

2.1  目的和范围的确定 

玉米深加工产品生产系统边界如图 4 所示.对

于玉米燃料乙醇这类终端产品的 LCA 研究都是从

“摇篮到坟墓”的研究,即包括从玉米种植到燃料乙

醇的使用所有过程,对于葡萄糖､谷氨酸钠这类中间

产品的 LCA研究系统边界则都是从“摇篮到大门”,

即从玉米种植开始到产品出厂为止.通常选择单位

质量深加工产品为功能单位,Yang 在对比玉米燃料

乙醇与汽油生命周期环境影响时,选择汽车行驶一

公里为功能单位
[89]

. 

2.2  环境影响指标选择及计算结果 

对于玉米深加工产品来说,碳足迹仍然是重点

关注的环境影响指标,有 88%的文献都对其进行了

计算.其次是能源消耗､酸化和富营养化.玉米是深

加工产品中最重要的原料,其生产过程包含在深加

工产品系统边界内,淡水作为玉米生产必需的资源,

也有文献对水足迹进行了计算
[88]

.Yang
[89]
在对比同

作为燃料的玉米乙醇与汽油环境影响时,选择的环

境影响指标为水生生态毒性和人类健康毒性,发现

用乙醇代替汽油,会进一步降低水质,加剧非癌症相

关的人类健康风险.该研究表明,在进行环境决策时,

除了碳足迹和能源消耗等,还应考虑更广泛的环境

影响,以避免或减少环境负担的转移. 

玉米深加工产品生产过程中会产生玉米蛋白、

饲料、酒糟等副产品,多产出系统不同产品之间共同

承担总环境影响,所以关于副产物的分配程序也是

LCA 研究中的重要环节
[87]

.分配方法可以基于主副

产品的物理参数(如质量､营养价值等)、经济关系

(市场价格)进行分配,也可以通过系统扩展法进行分

配
[90]

.在系统扩展法中,假设副产品的环境负担与功

能等价的其他产品环境负担相同,在总环境影响中

扣除等价产品的环境影响,即为主产品环境影响.这

几种分配方法在玉米深加工产品的 LCA 研究中均

得到了广泛应用
[37]

.采用不同分配方法可能会导致

不同的计算结果. 

Tsiropoulos 等
[84]
研究玉米湿磨法生产葡萄糖

的环境影响及不同分配方法对环境的影响时,采用

经济价值和系统扩展分配方法计算每生产 1kg葡萄

糖对不可再生资源消耗量为 6.8~9MJ,温室气体排

放量为 0.7~1.1kg CO2-eq.对于不同分配方法,玉米

都是最重要的清单物质,在经济价值和系统扩展分

配方法中,玉米种植过程对葡萄糖生产过程温室气

体排放的贡献都约为 75%,对能源消耗贡献都约为

50%.Cheroennet等
[88]
对比了玉米乙醇与木薯乙醇的

能源效率和水足迹,结果表明玉米种植阶段的能源

消耗量在玉米基乙醇生命周期仅次于工业生产过

程,为总能耗的 20%.Yang等
[37]
对中国味精生产过程

中的清洁生产措施进行评估,结果表明当采用经济
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价值分配方法时,味精生产过程对气候变化的影响

为 6.26t CO2-eq,对水生生态毒性影响为 848t TEG 

water-eq,对酸化影响为 83.5kg SO2-eq,对富营养化

潜值贡献为 5.04kg PO4P-lim eq,采用质量分配方法

时结果分别为 4.65t CO2-eq,630t TEG water eq､

62.1kg SO2-eq和 3.75kg PO4P-lim eq.玉米种植过程

对水生生态毒性贡献约 90%,对酸化和富营养化的

贡献分别约为 75%和 70%. 

目前应选择哪种分配方法没有直接的答案,分

配方法的选择取决于数据详细程度、可用性等
[90]

.

不同分配方法影响环境影响的绝对值,但不会改变

各种清单物质对环境影响的贡献排名
[37]

.玉米种植

环节始终是深加工产品环境影响的主要贡献者.选

用不同地区玉米为原料对结果贡献大小也不同,深

入研究玉米生产,对于提高深加工产品环境性能具

有重要意义. 

 

玉米运输

葡萄糖、氨基酸、乙醇等深加工产品初级生产 

深加工产品精制 

葡萄糖、氨基酸、乙醇等深加工产品

产品使用

玉米

玉米蛋白等副产品 

向环境中的排放 

水、电力、柴油、蒸汽、

其他原辅材料 

 
图 4  玉米深加工产品 LCA研究系统边界 

Fig.4  Boundary map of LCA research system for maize deep processing products 

3  结语 

本文通过文献梳理,综述了 LCA 在国内外玉米

种植及深加工产品中的研究进展.尽管 LCA 在玉米

深加工产品中的研究数量有限,但从现有研究可以

表明玉米种植过程是深加工产品环境影响的重要

贡献者,对环境影响的贡献最高可达 90%.我国玉米

碳足迹均值比国外高约 16%,所以在对玉米深加工

产品进行 LCA研究时,对于原料供应地的选择,除了

考虑运输距离和成本外,应尽可能收集供应地的玉

米种植数据进行环境影响计算,避免使用数据库中

的玉米种植环境影响数据增大最终结果的不确定

性.LCA 在玉米种植环境影响研究中的应用越来越

多,但从目前的研究来看,尚存在一些需要改进之处. 

首先清单数据收集应完整,环境影响指标选择

要全面.除了对农资投入与温室气体排放的考虑,氮

磷淋溶流失、氨挥发、农药挥发、重金属污染等排

放数据也应尽可能进行收集,同时要注意提高所收

集的清单数据质量,以增强结果的准确性.除了对碳

足迹的关注,农药、化肥施用所带来的生态毒性、臭

氧层损耗等环境影响也不容忽视.另外在对生产系

统进行评价时,不应只局限于环境负荷方面,可以将

LCA方法与能值分析､经济分析等方法结合,从多方

面进行评价,增强结论的说服力,以及决策的完整性. 
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