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摘要:掌握桑园生产的投入结构特 征 与 生 态 环 境 风 险,
 

是 制 定 蚕 桑 产 业 绿 色 可 持 续 发 展 相 关 政 策 的 重 要 依

据。
 

基于生命周期评价(LCA)方法,
 

系统分析了2005-2022年 间 中 国 桑 园 生 产 投 入(肥 料、
 

农 药、
 

地 膜、
 

柴

油)的差异,
 

并评估了从农业投入品 原 材 料 获 取 至 桑 叶 收 获 全 过 程 的 生 态 环 境 风 险(温 室 气 体 排 放、
 

土 壤 酸

化、
 

水体富营养化及人体毒性)。
 

研究结果表明:
 

①
 

桑园生产中氮(N)、
 

五氧化二磷(P2O5)、
 

氧化钾(K2O)的

平均投入量分别为147.72
 

kg/hm2、
 

39.66
 

kg/hm2
 

和22.16
 

kg/hm2。
 

其中氮肥和钾肥投入呈上 升 趋 势,
 

磷 肥

投入波动较大。
 

②
 

农药投入呈现持续显著增加趋势,
 

地膜使用呈现先增后降的趋势,
 

柴油消耗呈现 先 增 加 后

趋于稳定趋势。
 

③
 

在桑园生产过程中,
 

活性氮损失量、
 

温室气体排放量、
 

土壤酸化潜值和水体富营养化潜值的平均

水平分别为75.65
 

kg
 

N-eq·hm-2、
 

3255.54
 

kg
 

CO2-eq·hm-2、
 

152.83
 

kg
 

SO2-eq·hm-2
 

和31.80
 

kg
 

PO4-eq·hm-2,
 

其反映的生态环境风险整体呈逐年递减趋势,
 

其降幅区间介于22.30%至28.56%之间。
 

然而,
 

与人体毒性相关的生

态环境风险显著上升,
 

增幅达2.32倍(2022年为1.67
 

kg
 

1,
 

4-DCB-eq·hm-2)。
 

④
 

除地膜投入外,
 

其他主要生产投

入与生态环境风险密切相关。
 

自2009年起,
 

主导生态环境风险类型由水体富营养化等转向人体毒性风险。
 

⑤
 

结构

方程模型分析显示,
 

减少氮肥投入可间接降低温室气体排放等多种环境风险,
 

而减少农药使用能够直接缓解人体

毒性风险。
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Abstract:
 

Grasping
 

the
 

input
 

structure
 

characteristics
 

and
 

ecological
 

environmental
 

risks
 

of
 

mulberry
 

field
 

production
 

is
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

formulating
 

policies
 

for
 

the
 

green
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

sericulture
 

industry.
 

Based
 

on
 

the
 

life
 

cycle
 

assessment
 

(LCA)
 

method,
 

systematically
 

analyzed
 

the
 

differences
 

in
 

production
 

inputs
 

(fertilizers,
 

pesticides,
 

plastic
 

film,
 

diesel)
 

to
 

mulberry
 

fields
 

in
 

China
 

from
 

2005
 

to
 

2022,
 

and
 

assessed
 

the
 

ecological
 

environmental
 

risks
 

(greenhouse
 

gas
 

emissions,
 

soil
 

acidification,
 

water
 

eutrophication,
 

and
 

human
 

toxicity)
 

throughout
 

the
 

entire
 

process
 

from
 

the
 

raw
 

material
 

acquisition
 

of
 

agricultural
 

inputs
 

to
 

mulberry
 

leaf
 

harvest.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

The
 

average
 

input
 

amounts
 

of
 

nitrogen
 

(N),
 

phosphorus
 

pentoxide
 

(P2O5),
 

and
 

potassium
 

oxide
 

(K2O)
 

in
 

mulberry
 

field
 

production
 

were
 

147.72
 

kg/hm2,
 

39.66
 

kg/hm2,
 

and
 

22.16
 

kg/hm2,
 

respectively.
 

Among
 

them,
 

nitrogen
 

and
 

potassium
 

fertilizer
 

inputs
 

exhibited
 

an
 

upward
 

trend,
 

while
 

phosphorus
 

fertilizer
 

input
 

showed
 

considerable
 

fluctuation.
 

②
 

Pesticide
 

input
 

demonstrated
 

a
 

marked
 

and
 

sustained
 

increasing
 

trend.
 

Plastic
 

film
 

use
 

showed
 

a
 

pattern
 

of
 

initial
 

increase
 

followed
 

by
 

decrease,
 

while
 

diesel
 

consumption
 

initially
 

rose
 

and
 

then
 

stabilized.
 

③
 

Dur-

ing
 

mulberry
 

field
 

production,
 

the
 

average
 

levels
 

of
 

reactive
 

nitrogen
 

loss,
 

greenhouse
 

gas
 

emissions,
 

soil
 

acidifica-

tion
 

potential,
 

and
 

water
 

eutrophication
 

potential
 

were
 

75.65
 

kg
 

N-eq·hm-2,
 

3
 

255.54
 

kg
 

CO2-eq·hm-2,
 

152.83
 

kg
 

SO2-eq·hm-2,
 

and
 

31.80
 

kg
 

PO4-eq·hm-2,
 

respectively.
 

The
 

corresponding
 

ecological
 

environmental
 

risks
 

exhibited
 

a
 

consistent
 

year-by-year
 

decline,
 

with
 

reduction
 

magnitudes
 

ranging
 

between
 

22.30%
 

and
 

28.56%.
 

However,
 

the
 

risk
 

related
 

to
 

human
 

toxicity
 

increased
 

significantly,
 

with
 

a
 

rise
 

of
 

2.32
 

times(1.67
 

kg
 

1,4-DCB-eq·hm-2
 

in
 

2022).
 

④
 

Except
 

for
 

plastic
 

film
 

input,
 

other
 

major
 

production
 

inputs
 

were
 

closely
 

related
 

to
 

ecological
 

environmental
 

risks.
 

Since
 

2009,
 

the
 

dominant
 

type
 

of
 

ecological
 

environmental
 

risk
 

has
 

shifted
 

from
 

water
 

eutrophication
 

to
 

human
 

toxicity
 

risk.
 

⑤
 

Structural
 

equation
 

model
 

analysis
 

revealed
 

that
 

reducing
 

nitrogen
 

fertilizer
 

input
 

could
 

indirectly
 

lower
 

various
 

environmental
 

risks
 

such
 

as
 

greenhouse
 

gas
 

emissions,
 

while
 

reducing
 

pesticide
 

use
 

could
 

directly
 

mitigate
 

human
 

toxicity
 

risk.

Key
 

words:
 

mulberry
 

field;
 

life
 

cycle
 

assessment;
 

production
 

input;
 

ecological
 

environment
 

risk;
 

interan-

nual
 

variation

蚕桑产业作为我国历史悠久且独具特色的传统产业,
 

历经数千年发展,
 

在许多县域经济发展与文化

传承中具有举足轻重的地位[1-2]。
 

近年来,
 

随着全球经济一体化进程的加快和人们生活品质的提升,
 

丝

绸等蚕桑产品市场需求持续变化,
 

推动蚕桑产业不断革新,
 

生产规模与经营模式也呈现多元化发展趋

势[3]。
 

当今社会,
 

人们不仅希望通过优化生产投入要素进一步提升生产效率、
 

降低成本、
 

增加产业经济

效益[4-5],
 

还希望同时可以有效降低生态环境风险,
 

保护生态环境,
 

维系产业发展与生态保护之间的平

衡[6-7]。
 

在此背景下,
 

深入探讨桑园生产投入与生态环境风险之间的关系,
 

对实现蚕桑产业的可持续发

展具有重要的现实意义。
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当前,
 

许多学者围绕农业生产投入及其环境效应开展了大量的研究,
 

其中,
 

尤为关注氮肥[8]、
 

磷

肥[9]、
 

农药[10],
 

这些研究已经较为清楚地揭示了粮油[8-9,
 

11]、
 

果蔬[7,
 

10]等产业的生产环境风险特征,
 

而蚕桑产业的相关研究却相对较少。
 

为了全面掌握从农资生产运输到桑叶收获全生命周期内的生态

环境特征,
 

精准反映产业发展过程中生产投入与生态环境风险的关系,
 

本研究拟运用生命周期评价

(LCA)方法,
 

系统分析2005-2022年中国桑园生产投入及生态环境风险的年际变化规律。
 

通过收集

省级层面蚕桑的生产投入数据,
 

选取活性氮损失、
 

温室气体排放、
 

土壤酸化潜值、
 

水体富营养化潜值

及人体毒性等5个指标,
 

对生态环境风险展开评估;
 

运用描述性统计分析、
 

结构方程模型等方法,
 

探

究生产投入与生态环境风险之间的年际分异特征,
 

并探讨其相关性及因果关系,
 

旨在填补蚕桑产业相

关研究的空白,
 

为优化桑园生产投入策略、
 

降低生态环境风险提供科学支撑,
 

推动蚕桑产业朝着绿

色、
 

可持续方向迈进。

1 材料与方法

1.1 研究区域与作物

本研究立足于全国蚕桑产业,
 

对以饲养蚕为目的的桑叶生产进行研究。
 

根据中国丝绸协会发布的

《2023-2024
 

年中国茧丝绸行业经济运行报告》,
 

2023年中国桑园面积达75.82万hm2,
 

桑蚕茧产量

76.29万t,
 

产值达423.10亿元。

1.2 生命周期评价方法

生命周期评价(LCA)作为一种量化方法,
 

可用于评估特定作物从农资加工与运输、
 

田间生产到收获后

加工运输全过程中所产生的环境影响[12]。
 

本研究以探讨桑园生产对生态环境的潜在风险为目标,
 

将系统边

界设定为从农业投入品原材料的获取到桑叶收获的完整生命周期。
 

具体评估范围涵盖3个方面。
 

一是化肥、
 

农药、
 

柴油、
 

地膜等农化投入品的生产、
 

运输及在农场中的实际使用。
 

二是农业机械在耕作、
 

收获等作业环

节中的能源消耗。
 

三是桑园生产阶段排放的温室气体及其他污染物。
 

最终结果将以单位面积(hm2)为功能

单元进行呈现。

1.3 生产投入数据来源

本研究中所用氮肥、
 

磷肥、
 

钾肥、
 

农药、
 

柴油投入的相关数据,
 

均检索自《全国农产品成本收益资

料汇编》[12]。
 

上述所有数据均限定在省级层面有效。
 

其中,
 

氮肥、
 

磷肥、
 

钾肥的用量均以有效养分的

投入量进行衡量(分别以 N、
 

P2O5、
 

K2O计算),
 

单位设定为kg/hm2。
 

《全国农产品成本收益资料汇

编》中记录的肥料投入,
 

涵盖单一养分肥料的投入以及复合肥和混配肥中各类养分的投入。
 

针对复合

肥和混配肥,
 

其中 N、
 

P2O5、
 

K2O的含量,
 

按照市场上最常见的三元素肥料配比,
 

其各元素含量均按

N∶P2O5∶K2O=15∶15∶15估算;
 

二铵中,
 

N的含量占比为18/64,
 

P2O5 的含量占比为46/64。
 

农

药的用量直接采用《全国农产品成本收益资料汇编》中的原始数据。
 

柴油用量的计算方法为《全国农产

品成本收益资料汇编》中的燃料动力费与排灌费之和除以国家发展和改革委员会公布的不同地区各年

份的柴油单价。

1.4 生态环境风险评价

本研究选取活性氮损失(NR)、
 

温室气体排放(GHG)、
 

土壤酸化潜值(AP)、
 

水体富营养化潜值(EP)及

人体毒性(HT)5个指标作为生态环境风险评价指标。

1)
 

活性氮损失(NR)主要涵盖氮肥施用引起的3个关键方面:
 

氧化亚氮排放(N2O
 

emission,
 

简写为

NOE,
 

单位为kg
 

N·hm-2)、
 

硝态氮淋洗(NO3 leaching,
 

简写为NL,
 

单位为kg
 

N·hm-2)和氨挥发(NH3 
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volatilization,
 

简写为NHV,
 

单位为kg
 

N·hm-2),
 

用于衡量单位面积的氮元素损失量。
 

在定量研究桑园

生产过程中活性氮损失时,
 

本研究基于CHEN等[13]的研究成果,
 

采用氮盈余(N
 

surplus,
 

简写为NS,
 

单位

为kg
 

N·hm-2)作为计算依据,
 

氮盈余为施氮量(N
 

input,
 

简写为NI,
 

单位为kg
 

N·hm-2)与作物吸氮量

(N
 

uptake,
 

简写为NU,
 

单位为kg
 

N·hm-2)之差。
 

其计算公式如下:

NNR=NNOE+NNL+NNHV (1)

NNOE=1.13×exp(0.007
 

1×NNS) (2)

NNL=25.31×exp(0.009
 

5×NNS) (3)

NNHV=1.45+0.24×NNI (4)

NNS=NNI-NNU (5)

NNU=YML×NML+YMB×NMB (6)

式中:
 

NNR 表示活性氮损失;
 

NNOE 表示氧化亚氮直接排放量;
 

NNL 表示硝态氮淋洗量;
 

NNHV 表示氨挥发

量;
 

NNS 表示氮盈余量;
 

NNI表示实际施氮量;
 

NNU 表示实际氮吸收量;
 

YML 表示桑叶产量;
 

YMB 表示桑枝

产量;
 

NML 表示桑叶氮含量;
 

NMB 表示桑枝氮含量。

2)
 

温室气体排放(greenhouse
 

gas
 

emission,
 

GHG)在作物从生产准备到最终收获的整个生命周期中呈

现出多元化的特征。
 

农资投入带来的排放主要涵盖2个环节,
 

一是肥料、
 

农药的生产与运输过程,
 

二是田

间生产环节[12]。
 

在大田生产中,
 

氮肥施用不仅可以直接形成氧化亚氮(N2O)排放,
 

还可以通过淋洗进入自

然环境,
 

在复杂的生物地球化学循环作用下转化[14]。
 

此外,
 

在整地、
 

播种、
 

收获等一系列田间操作过程中,
 

农业机械的应用也会产生相应的温室气体排放[12]。
 

基于生命周期评价模型,
 

中国桑园生产的温室气体排放

量计算公式如下:

CGHG=CGHGm+NNOT×(44/28)×298 (7)

NNOT=NNOD+1.1%×NNL+1%×NNHV (8)

式中:
 

CGHG 表示温室气体排放总量,
 

单位为kg
 

CO2-eq·hm-2,
 

采用CO2 当量形式表示,
 

以便统一衡量不

同温室气体的综合效应。
 

CGHGm 是农资(包括肥料、
 

农药、
 

柴油和地膜)在生产运输过程中所产生的温室气

体排放量,
 

单位同样为kg
 

CO2-eq·hm-2,
 

该数值通过将各农资的投入用量与其对应的温室气体排放系数

相乘后累加得到(具体排放系数见表1[12])。
 

NNOT 代表氮肥田间施用所产生的氧化亚氮(N2O)排放总量,
 

其

中系数44和28是将氮元素(N)换算为N2O的系数,
 

298则是单位质量N2O相较于CO2 的温室气体效应

当量系数。
 

1.1%和1%分别是硝态氮淋洗(NL)和氨挥发(NHV)进入环境后,
 

经过一系列复杂的生物化学

反应间接转化为N2O的转换因子[12]。
 

NNOD 是氮肥田间施用后直接排放的N2O量。

3)
 

土壤酸化潜值(soil
 

acidification
 

potential,
 

AP)以二氧化硫当量(SO2-eq)作为参照标识,
 

用以衡量

整个生命期内酸化效应的风险。
 

引起酸化效应的来源多样,
 

主要包括肥料、
 

农药和柴油等在生产和运输过

程中的释放,
 

因氮施用产生的NH3 挥发,
 

以及整地、
 

播种和收获等环节农机燃料燃烧所产生的SOx(主要

为SO2)、
 

NOx 和NH3。
 

其计算公式如下:

PAP=Pm+1.88×NNHV×(17/14) (9)

式中:
 

Pm 表示农资(肥料、
 

农药、
 

柴油和地膜)在生产运输过程中的SO2 排放量,
 

单位为kg
 

SO2-eq·hm-2,
 

该数值由各农资投入用量乘以它们各自的土壤酸化系数得出(详细系数可查阅表
 

1)。
 

NNHV 是前面通过公

式计算得出的农作过程中产生的氨挥发量。
 

系数17和14是N对NH3 的转换系数,
 

系数1.88是1
 

kg
 

NH3
相较于SO2 酸化气体效应的当量系数。
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4)
 

水体富营养化潜值(water
 

eutrophication
 

potential,
 

EP)以(PO4-eq)作为计算的参照,
 

用于衡量单

位面积内水体富营养化的潜在风险程度[12]。
 

引起水体富营养化的物质主要包括NH3、
 

NO-
3 、

 

总P等。
 

其计

算公式如下:

PEP=PEPm+0.33×NNHV×(17/14)+0.42×NNL+0.2%×IPt (10)

式中:
 

PEP 代表水体富营养化潜值,
 

单位是kg
 

PO4-eq·hm-2。
 

PEPm 是农资(肥料、
 

农药、
 

柴油和地膜)在

生产运输过程中的PO4 排放量,
 

单位为kg
 

PO4-eq·hm-2,
 

该数值由各农资投入用量乘以它们各自的富营

养化系数得出(具体系数可参考表1)。
 

NNHV、
 

NNL 分别是通过前面公式计算得到的氨挥发和硝态氮淋洗损

失量。
 

系数17和14是N对NH3 的转换系数,
 

0.33是1
 

kg
 

NH3 相较于PO4 富营养化效应的当量系数。
 

系数0.42是1
 

kg
 

NO3 淋溶相较于PO4 富营养化效应的当量系数;
 

系数0.2%为单位磷肥施用所造成水体

富营养化的当量系数,
 

IPt表示磷肥(折算为P2O5)投入总量。

5)
 

人体毒性(human
 

toxicity,
 

HT)以二氯苯(1,
 

4-DCB-eq)当量作为计算人体毒性的参照[15],
 

用以评

估单位面积内桑园生产对人体健康的潜在毒性程度。
 

与其他普通化学物质不同,
 

农药生产的目的是使其进

入生产后影响并破坏目标。
 

因此农药不可避免地会对人体产生毒害作用[15]。
 

其计算公式如下:

PHT=IPES×0.45 (11)

式中:
 

PHT 为量化的人体潜在毒性风险程度,
 

单位为
 

kg
 

1,
 

4-DCB-eq·hm-2;
 

IPES 为农药投入量,
 

单位

为kg/hm2;
 

系数0.45为人体毒性参数[16]。

表1 农资生产阶段各环节的温室气体排放、
 

土壤酸化和水体富营养化的系数[12]

投入 单位
温室气体排放量/

(kg
 

CO2-eq)

酸化潜值/

(×10-4
 

kg
 

SO2-eq)

水体富营养化潜值/

(×10-5
 

kg
 

PO4-eq)

氮肥生产和运输 kg
 

N 8.30 252.00 303.00

磷肥生产和运输 kg
 

P2O5 0.79 6.00 7.67

钾肥生产和运输 kg
 

K2O 0.55 4.80 6.13

农药生产和运输 kg 19.10 105.00 1.94

地膜生产和运输 kg 2.80 - -

柴油 L 3.75 658.00 1
 

190.00

1.5 数据分析与统计

桑园生产中的氮吸收量基于《全国农产品成本收益资料汇编》中的蚕茧产值,
 

按照每生产1
 

kg茧消耗

15
 

kg桑叶、
 

桑园生产经济系数0.6(桑叶干重与桑树所有器官总干重之比)、
 

桑树全株干物质含量30%、
 

桑

树全株干物质中氮含量为15
 

g/kg计算得出[17]。
 

为更真实地反映整体趋势,
 

研究剔除了2007年和2020年

这两年的数据,
 

因其存在异常波动或数据缺失。
 

数据统计与分析基于R
 

4.4.2软件进行。

2 结果与分析

2.1 桑园生产投入的年际变化

从2005年到2022年的18年间,
 

我国桑园生产中N、
 

P2O5、
 

K2O的平均投入量分别为147.72、
 

39.66和

22.16
 

kg/hm2(表2)。
 

其中,
 

氮肥和钾肥的投入整体呈上升趋势,
 

而磷肥投入呈现波动趋势。
 

氮肥和钾肥在

2022年的投入量均是2005年的2.46倍。
 

氮、
 

磷、
 

钾3种肥料在18年间的投入量标准偏差分别为44.87、
 

8.21和6.73
 

kg/hm2,
 

其中氮肥投入的年际变化最为不稳定。
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表2 不同年份桑园生产投入情况

年份
氮肥/

(kg
 

N·hm-2)

磷肥/

(kg
 

P2O5·hm-2)

钾肥/

(kg
 

K2O·hm-2)

农药/

(kg·hm-2)

地膜/

(kg·hm-2)

柴油/

(L·hm-2)

2005 91.76 59.63 13.76 1.61 2.72 28.25

2006 83.41 41.14 12.51 1.90 4.73 19.52

2008 127.24 52.64 19.09 2.44 2.53 31.58

2009 93.57 29.48 14.04 2.44 3.46 38.39

2010 98.70 29.94 14.81 2.18 3.79 36.41

2011 136.37 37.97 20.46 2.32 4.98 46.83

2012 129.26 45.99 19.39 2.65 4.43 54.79

2013 139.95 30.61 20.99 2.73 4.70 55.60

2014 153.50 35.10 23.02 2.92 5.52 51.69

2015 160.37 36.67 24.06 3.00 4.57 51.08

2016 150.97 34.89 22.65 3.23 3.54 46.89

2017 155.34 33.37 23.30 3.10 2.78 45.77

2018 199.27 41.58 29.89 3.37 3.55 52.87

2019 200.90 39.53 30.13 3.67 3.54 51.16

2021 217.40 43.25 32.61 3.35 2.02 52.28

2022 225.46 42.84 33.82 3.71 3.33 52.04

  同期,
 

我国桑园生产的农药投入也呈持续上升趋势(图1)。
 

18年间的全国平均水平为2.79
 

kg/hm2,
 

最高值出现在2022年,
 

为3.71
 

kg/hm2,
 

较2005年增加了2.30倍(表2)。
 

柴油投入呈波动上升趋势,
 

其

中,
 

2005年至2010年为快速上升期,
 

2010年较2005年增加了1.66倍;
 

2010年至2022年为稳定期,
 

基本维持在51
 

L/hm2 左右。
 

地膜投入呈先增后降趋势,
 

最高值出现在2014年,
 

为5.52
 

kg/hm2,
 

分别

为2005年的2.03倍和2022年的1.66倍。

图1 主要年份桑园生产投入及生态环境风险变化趋势
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2.2 桑园生态环境风险的年际变化

从2005年到2022年的18年间,
 

我国桑园生产中的活性氮损失量、
 

温室气体排放量、
 

土壤酸化潜

值、
 

水体富营养化潜值和人体毒性的平均值分别为75.65
 

kg
 

N-eq·hm-2、
 

3
 

255.54
 

kg
 

CO2-eq·hm-2、
 

152.83
 

kg
 

SO2-eq·hm-2、
 

31.80
 

kg
 

PO4-eq·hm-2 和1.25
 

kg
 

1,
 

4-DCB-eq·hm-2(表3)。
 

其中,
 

除人

体毒性呈显著上升趋势外,
 

活性氮损失量、
 

温室气体排放量、
 

土壤酸化潜值和水体富营养化潜值均呈显

著下降趋势,
 

2022年较2005年降低了22.30%~28.56%。
 

值得关注的是,
 

人体毒性提高了2.32倍,
 

成

为生态环境风险的新增长点(图1)。
表3 农资生产阶段各环节的温室气体排放、

 

土壤酸化和水体富营养化的系数

年份
活性氮损失量/

(kg
 

N-eq·hm-2)

温室气体排放量/

(kg
 

CO2-eq·hm-2)

土壤酸化潜值/

(kg
 

SO2-eq·hm-2)

水体富营养化潜值/

(kg
 

PO4-eq·hm-2)

人体毒性/

(kg
 

1,
 

4-DCB-eq·hm-2)

2005 93.42 3
 

856.33 186.63 38.94 0.72

2006 74.81 3
 

078.73 149.35 31.14 0.86

2008 77.57 3
 

274.61 155.89 32.44 1.10

2009 67.51 2
 

868.31 136.32 28.36 1.10

2010 68.88 2
 

912.97 138.12 28.89 0.98

2011 76.43 3
 

277.16 154.69 32.15 1.05

2012 74.45 3
 

237.52 151.31 31.43 1.19

2013 81.36 3
 

507.24 165.08 34.29 1.23

2014 76.98 3
 

335.14 156.15 32.44 1.31

2015 77.84 3
 

373.91 157.74 32.79 1.35

2016 83.42 3
 

575.42 168.46 35.04 1.45

2017 78.75 3
 

385.69 159.21 33.10 1.39

2018 74.99 3
 

300.28 152.31 31.64 1.51

2019 71.14 3
 

148.41 144.31 30.02 1.65

2021 66.05 2
 

960.47 133.93 27.93 1.51

2022 66.74 2
 

996.43 135.72 28.21 1.67

2.3 桑园生产投入与生态环境风险之间的相关性

除地膜投入外,
 

桑园生产投入与生态环境风险之间均存在显著的相关关系(p<0.05,
 

图2a)。
 

其中,
 

氮

肥投入与温室气体排放量、
 

活性氮损失量、
 

土壤酸化潜值及水体富营养化潜值的相关性较强,
 

相关系数均

大于0.97。
 

柴油、
 

钾肥和农药投入与人体毒性风险的相关性较强,
 

相关系数均大于0.76。

桑园生产投入可解释其77.02%的生态环境风险(基于CCA分析结果),
 

其中第一轴解释76.26%,
 

占

可解释部分的99.01%。
 

由图2b可知,
 

2009年以前桑园生产主要依赖增加氮肥和磷肥投入;
 

2009年以后

则转向减少氮肥和磷肥投入,
 

并增加钾肥和农药投入。
 

这表明,
 

自2009年起,
 

桑园生产的主要生态环境风

险已从水体富营养化、
 

土壤酸化、
 

活性氮损失和温室气体排放风险为主,
 

转变为以人体毒性风险为主。

从2005年到2022年的18年间,
 

我国桑园生产中农资投入量的年际变化幅度在-46.51%~73.89%
之间,

 

年际间投入调整差异较大(图3a);
 

生态环境风险的变化范围为-20.16%~27.91%(图3b)。
 

基于前

述研究结果,
 

利用结构方程模型分析其因果关系,
 

结果表明:
 

①
 

减少氮肥投入,
 

可通过减少活性氮损失,
 

间接降低温室气体排放、
 

土壤酸化潜值和水体富营养化潜值(图4a);
 

②
 

减少农药投入,
 

可直接降低人体毒

性风险(图4b)。
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图2 各指标间的相关性分析结果(圆圈越大表示相关性越强,
 

✕标记表示显著性p 值大于0.05)与

CCA分析结果(空间距离越近,
 

相关性越高)

图3 桑园生产投入及生态环境风险变化率

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 中国桑园生产温室气体排放水平

本研究通过生命周期评价发现,
 

在过去18年间,
 

尽管整体温室气体排放量呈现显著下降趋势,
 

但仍需关注其排放水平对气候变化的潜在影响。
 

我国桑园生产中的温室气体排放量在18年间的平均

值为3
 

255.54
 

kg
 

CO2-eq·hm-2。
 

与其他作物生产系统相比,
 

桑园生产的温室气体排放量较水稻

(7
 

285
 

kg
 

CO2-eq·hm-2)[18]低44.69%,
 

较蔬菜(6
 

244
 

kg
 

CO2-eq·hm-2)低47.86%,
 

但较小麦

(2
 

800
 

kg
 

CO2-eq·hm-2)[18]高16.27%,
 

较玉米(2
 

707
 

kg
 

CO2-eq·hm-2)[18]高20.26%。
 

由此可

见,
 

我国桑园生产的温室气体排放整体处于中等偏高水平,
 

未来具有较大的减排潜力。
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Δ表示变化率,
 

红线表示负相关,
 

绿线表示正相关,
 

线条越粗表示效应越强。

图4 桑园生产通过调整肥料和农药投入改变生态环境风险的实现路径

此外,
 

我国桑园生产覆盖面广,
 

西南、
 

中南、
 

华东、
 

华北和西北等主要产区在气候、
 

地形地貌、
 

土壤类

型及生产条件方面存在较大差异[19],
 

这导致我国桑园生产模式及农资使用结构具有一定的复杂性。
 

后续研

究应进一步比较不同地区[20-21]和不同生产模式[22]下桑园生产的温室气体排放差异,
 

为精准制定减排策略

提供科学依据。

3.1.2 推广以减氮为核心的桑园碳减排技术体系

氮肥是桑园生产的重要投入要素,
 

施用不足会影响桑叶正常生产,
 

施用过量则会导致活性氮损失等生态

环境问题[23],
 

并对全球气候变化产生负面影响[24]。
 

同时,
 

硝酸盐还会通过淋溶污染地下水,
 

威胁水体生态安

全和人类健康[25]。
 

本研究发现,
 

桑园生产中氮肥施用所产生的活性氮损失量为75.65
 

kg
 

N-eq·hm-2,
 

直接关

联温室气体排放、
 

水体富营养化和土壤酸化等生态环境风险。
 

因此,
 

氮肥的科学管理已成为实现桑园可持

续发展的必然选择。
 

为科学管理氮肥,
 

可采用现有成熟技术以减少氮肥施用,
 

实现桑园碳减排,
 

如精准施

肥[26]、
 

测土配方施肥[27]、
 

有机肥替代[28]、
 

新型氮肥替代[29]和生物固氮技术[30]。
 

需要注意的是,
 

单项技术

均存在一定局限性。
 

例如,
 

在桑园中种植大豆等豆科植物,
 

虽可通过根瘤菌与豆科植物的共生关系实现生

物固氮,
 

增加土壤氮素含量,
 

减少化学氮肥施用量,
 

但生物固氮效果受土壤环境与气候条件等因素影响较

大[31]。
 

再如有机肥料,
 

虽然富含有机质和氮、
 

磷、
 

钾等养分,
 

能够改善土壤结构,
 

提高土壤保肥保水能力,
 

但其肥效释放缓慢,
 

前期供氮不足,
 

难以满足桑树生长前期对氮素的快速需求。
 

因此,
 

在构建桑园氮肥管

理技术体系时,
 

应综合集成多个单项技术,
 

形成协同减排体系。
 

此外,
 

氧化亚氮减排是桑园生态系统碳减

排的重要措施[32]。
 

利用测土配方技术[33]实现桑园化肥减量化,
 

可转变以往高投入、
 

高污染、
 

高排放的粗放

式经营方式,
 

实现生产效益与生态减排的双重目标。

3.1.3 推广桑园病虫草害绿色防控技术,
 

降低人体毒害风险

过去50年来,
 

我国病虫害发生率呈现显著上升趋势[34],
 

桑园同样面临严重的病虫害威胁,
 

影响桑

树生长与桑叶品质,
 

进而削弱蚕桑产业效益[35]。
 

为应对这一挑战,
 

化学农药曾被大量使用,
 

但也带来了

严重的人体健康风险,
 

并对生态环境造成诸多负面影响,
 

如造成生物多样性破坏、
 

土壤和水源污染等问

题[36]。
 

因此,
 

推广桑园病虫害绿色防控技术,
 

降低对人体健康的危害,
 

已成为促进蚕桑产业可持续发展

的关键举措。
 

生物防治是桑园绿色防控的重要手段,
 

多种生物防治剂已被证明在桑园病虫害治理中效果

显著,
 

例如白僵菌、
 

绿僵菌等,
 

能感染并杀死害虫,
 

且对环境友好,
 

不会残留有害物质,
 

降低了人体接触
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有毒物质的风险[37]。
 

不过,
 

生物防治剂的应用受环境条件制约较大,
 

温度、
 

湿度等因素都会影响其防治

效果,
 

而且其大规模生产和储存技术仍有待完善[38]。
 

因此,
 

还需要集成应用物理防治手段和农业防治措

施,
 

如使用黄板、
 

蓝板、
 

频振式杀虫灯等设备,
 

以及合理开展修剪、
 

清园、
 

轮作和间作等活动,
 

减少病虫

害滋生环境,
 

减少化学农药的使用量,
 

从而降低桑园生产对人体健康的危害,
 

保障蚕桑产品质量安全与

生态环境健康。

3.2 结论

本研究采用生命周期评价方法,
 

系统分析了2005-2022年中国桑园生产投入与生态环境风险的年度

动态变化,
 

发现氮肥和钾肥投入增加,
 

磷肥投入波动,
 

农药投入持续上升,
 

柴油投入先增后稳,
 

地膜投入先

增后降。
 

随之,
 

与生产投入相关的活性氮损失、
 

温室气体排放、
 

土壤酸化潜势和水体富营养化潜势等生态

环境风险呈下降趋势,
 

而人体毒性风险显著上升。
 

此外,
 

本研究还发现生产投入与生态环境风险密切相关,
 

减少氮肥和农药投入分别有助于降低多种生态环境风险和人体毒性风险。
 

上述结果为制定科学的桑园生产

投入策略、
 

推动蚕桑产业在降低生态环境风险的同时实现可持续发展提供了重要依据。
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