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[摘 要] 【目的】
 

探明甘肃温室葡萄生产的能量投入和碳足迹构成,识别主要的碳排放贡献因子,为温室葡萄

清洁生产提供依据。【方法】
 

以甘肃温室葡萄为研究对象,将温室葡萄栽培区分为兰州市永登县及武威市凉州区、古
浪县、天祝县华藏寺镇和天祝县哈溪镇5个不同海拔区域,通过农户调查获得2019年葡萄生产数据,核算温室葡萄生

产各环节的能量输入、能量输出和碳排放,对比分析不同海拔区域温室葡萄生产的能量利用效率、能量生产率、净能

量、比能和碳足迹。【结果】
 

甘肃温室葡萄生产的能量输入为273
 

862~434
 

421
 

MJ/hm2,能量输出为170
 

723~
327

 

962
 

MJ/hm2,葡萄产量为14
 

460~27
 

793
 

kg/hm2,属于高投入高产出型。甘肃温室葡萄生产的能量利用效率为

0.45~1.13,能量生产率为0.038~0.096
 

kg/MJ,净能量为-263
 

798~2
 

496
 

MJ/hm2,比能为13.51~44.85
 

MJ/kg;

直接能量投入和可再生能量投入占比低,间接能量投入和不可再生能量投入占比高。单位面积碳足迹和单位产量碳

足迹分别为32
 

959~55
 

075
 

kg/hm2 和1.59~5.70
 

kg/kg,碳足迹很大程度上来源于氮肥的投入,其占比达45.5%~
62.4%。不同区域相比,天祝县哈溪镇温室葡萄生产的能量输入低,能量输出和产量较高,能量利用效率和能量生产

率也较高,净能量最大且为正值,比能最小,单位面积碳足迹和单位产量碳足迹均最小;天祝县华藏寺镇能量利用指

标最差,碳足迹最大。【结论】
 

甘肃温室葡萄生产的能量利用效率较低,碳足迹较高,能量利用效率的提高和碳足迹的

降低空间均较大。因此应采取降低氮肥使用量、优化氮肥与有机肥配比等科学合理的管理措施,提高甘肃温室葡萄

生产的能量利用效率,降低碳足迹,改善其环境效应。
[关键词] 温室葡萄;能量利用效率;碳足迹;甘肃省

[中图分类号] S663.1;S628 [文献标志码] A [文章编号] 1671-9387(2024)07-0089-10

Energy
 

use
 

and
 

carbon
 

footprint
 

of
 

greenhouse
 

grape
 

production
 

in
 

Gansu
LI

 

Yinke1a,1b,WANG
 

Yaolin1a,1b,LIU
 

Kailin1a,1b,SUN
 

Tao1a,1b,LI
 

Shuo2,YANG
 

Yanjun3
 

(1
 

a
 

State
 

Key
 

Laboratory
 

Breeding
 

Base
 

of
 

Desertification
 

and
 

Aeolian
 

Sand
 

Disaster
 

Combating,b
 

Gansu
 

Minqin
 

National
 

Studies
 

Station
 

for
 

Desert
 

Steppe
 

Ecosystem,Gansu
 

Desert
 

Control
 

Research
 

Institute,Lanzhou,Gansu
 

730070,China;
 

2
 

Agricultural
 

Extension
 

Center
 

of
 

Yongdeng
 

County,Yongdeng,Gansu
 

730300,China;
 

3
 

Wuwei
 

City
 

Weilong
 

Organic
 

Grape
 

Planting
 

Co.
 

LTD,Wuwei,Gansu
 

733099,China)

Abstract:
 

【Objective】
 

This
 

study
 

investigated
 

energy
 

input
 

and
 

carbon
 

footprint
 

composition
 

of
 

green-
house

 

grape
 

production
 

in
 

Gansu
 

and
 

identified
 

main
 

contribution
 

factors
 

of
 

carbon
 

emission
 

to
 

provide
 

ba-
sis

 

for
 

clean
 

production
 

of
 

greenhouse
 

grapes.【Method】
 

The
 

greenhouse
 

grape
 

cultivation
 

region
 

in
 

Gansu
 

was
 

divided
 

into
 

five
 

regions
 

with
 

different
 

altitudes
 

including
 

Yongdeng
 

County,Lanzhou,Liangzhou
 

Dis-
trict,Wuwei,Gulang

 

County,Huazangsi
 

Town,Tianzhu
 

County
 

and
 

Haxi
 

Town,Tianzhu
 

County.The
 

data
 



of
 

grape
 

production
 

in
 

2019
 

were
 

obtained
 

through
 

farmer
 

household
 

survey.The
 

energy
 

input,energy
 

out-
put

 

and
 

carbon
 

emission
 

of
 

each
 

link
 

in
 

greenhouse
 

grape
 

production
 

were
 

calculated,and
 

energy
 

use
 

effi-
ciency,energy

 

productivity,net
 

energy,specific
 

energy
 

and
 

carbon
 

footprint
 

of
 

greenhouse
 

grape
 

production
 

in
 

regions
 

at
 

different
 

altitudes
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.【Result】
 

The
 

energy
 

input
 

of
 

greenhouse
 

grape
 

production
 

was
 

273
 

862-434
 

421
 

MJ/hm2,energy
 

output
 

was
 

170
 

723-327
 

962
 

MJ/hm2,and
 

grape
 

yield
 

was
 

14
 

460-27
 

793
 

kg/hm2.Thus,the
 

grapes
 

in
 

Gansu
 

belonged
 

to
 

high
 

input
 

and
 

high
 

output
 

types.The
 

energy
 

use
 

efficiency
 

of
 

greenhouse
 

grape
 

production
 

was
 

0.45-1.13,energy
 

productivity
 

was
 

0.038-0.096
 

kg/MJ,net
 

energy
 

was
 

-263
 

798-2
 

496
 

MJ/hm2,and
 

specific
 

energy
 

was
 

13.51-44.85
 

MJ/kg.The
 

proportions
 

of
 

direct
 

energy
 

input
 

and
 

renewable
 

energy
 

input
 

were
 

low,while
 

the
 

proportions
 

of
 

indirect
 

energy
 

input
 

non-renewable
 

energy
 

input
 

were
 

high.Carbon
 

footprint
 

per
 

unit
 

area
 

and
 

carbon
 

footprint
 

per
 

unit
 

yield
 

were
 

32
 

959-55
 

075
 

kg/hm2
 

and
 

1.59-5.70
 

kg/kg,respectively.Carbon
 

footprint
 

was
 

largely
 

from
 

nitrogen
 

fertilizer
 

input
 

with
 

proportion
 

of
 

45.5%-62.4%.Comparison
 

of
 

different
 

re-
gions

 

showed
 

that
 

Haxi
 

Town,Tianzhu
 

County
 

had
 

the
 

best
 

indexes
 

of
 

low
 

energy
 

input,high
 

energy
 

out-
put,yield,energy

 

use
 

efficiency
 

and
 

energy
 

productivity,the
 

highest
 

and
 

positive
 

net
 

energy,the
 

minimum
 

specific
 

energy,carbon
 

footprint
 

per
 

unit
 

area
 

and
 

carbon
 

footprint
 

per
 

unit
 

yield.Huazangsi
 

Town,Tianzhu
 

County
 

had
 

the
 

worst
 

energy
 

use
 

indexes
 

and
 

the
 

largest
 

carbon
 

footprint.【Conclusion】
 

Greenhouse
 

grape
 

production
 

in
 

Gansu
 

had
 

low
 

energy
 

use
 

efficiency
 

and
 

higher
 

carbon
 

footprint,with
 

large
 

spaces
 

for
 

im-
provement.It

 

is
 

suggested
 

to
 

apply
 

scientific
 

and
 

reasonable
 

management
 

measures
 

such
 

as
 

reducing
 

nitro-
gen

 

fertilizer
 

usage
 

and
 

optimizing
 

the
 

ratios
 

of
 

nitrogen
 

fertilizer
 

and
 

organic
 

fertilizer,so
 

as
 

to
 

improve
 

energy
 

use
 

efficiency,reduce
 

carbon
 

footprint
 

and
 

improve
 

environmental
 

effects
 

for
 

greenhouse
 

grape
 

pro-
duction

 

in
 

Gansu.
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  气候变化作为重大全球性问题,会对人类的生

产生活造成影响。农业现代化发展取得了令人瞩目

的成就,然而现代农业具有资源消耗高、污染排放

大、物质和能量利用效率低等特点[1]。中国作为世

界上一个重要的农业大国,作物生产对碳排放的影

响不可忽视。近年来,碳足迹作为一个新的研究方

法,成为气候变化领域新的研究热点[2]。农业是重

要的温室气体排放源,农业生产的碳排放量占全国

碳排放总量的17%,在“碳达峰”“碳中和”压力下,
如何降低能耗、降低碳排放,实现绿色、可持续生产,
是亟需解决的一个重要问题[3]。农作物碳足迹可以

理解为农作物生产过程中,各项农田管理活动直接

和间接的温室气体排放总量[4],因此,农业生产领域

缓解温室气体排放的减排潜力在于改善作物生产的

田间管理。碳足迹分析是对温室气体排放过程的量

测,包括温室气体的来源、构成和数量,作物生产碳

足迹的计量分析有助于农业温室气体减排关键技术

和措施的选择与确立[5]。
碳足迹已经被广泛应用于全球范围内与作物生

产相关的碳投入的量化评价。目前,国内对农业生

产碳足迹、碳排放的相关研究不断增加,关于小

麦[6]、水稻[7]、玉米[8]等主要粮食作物的碳足迹已有

较多研究,对蔬菜[9]、苹果[10]生产的碳足迹也开展

了一些研究,而葡萄生产的碳足迹研究才刚刚起步。
马婷[11]估算了干旱区葡萄生产系统的碳足迹,朱宗

文等[12]核算了山东蓬莱地区极简化生态模式下酿

酒葡萄园的碳足迹,Wang等[13]研究了甘肃酿酒葡

萄有机和传统栽培模式的环境影响,这些研究核算

了不同葡萄生产模式下的碳足迹,并明确了其主要

的碳排放来源。甘肃温室葡萄生产主要集中在河西

走廊东端的武威市凉州区、古浪县、天祝县和兰州市

永登县等地区。2004年前后,温室葡萄开始在海拔

低于2
 

000
 

m的永登地区种植,随后逐步辐射到武

威地区,在当地技术人员的努力下,温室葡萄在海拔

高于2
 

000
 

m的天祝县种植成功。那么,随着海拔

高度的增加,种植葡萄的能量投入会否增加,甘肃温

室葡萄生产的能量利用和碳足迹情况如何,这些均

不清楚。为实现温室葡萄绿色生产,提高能量利用

效率,促进减排,保护环境,本研究开展了甘肃省不

同区域温室葡萄生产系统的能量利用和碳排放研

究,以期为温室葡萄的可持续生产提供依据。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于武威市凉州区、古浪县、天祝县及兰

州市永登县,属于典型的大陆性气候,海拔1
 

500~
4

 

800
 

m,降水量180~405
 

mm,但蒸发量在1
 

500~
2

 

000
 

mm,气候干旱,水资源短缺。年平均气温0~
7.1

 

℃,无霜期86~147
 

d,气候温凉,热量资源丰

富,日夜温差大,且夏季大于冬季,能很好地满足喜

温喜凉作物生长发育的需求,有利于作物光合作用

的进行和含糖量的积累,大大提高了农作物的产量

和品质。温室葡萄品种为鲜食葡萄红提,生产以户

为单位,有的农户参加合作社。永登县最早种植温

室葡萄,由近及远辐射至天祝县华藏寺镇、天祝县哈

溪镇、古浪县和凉州区,这5个区域温室葡萄的平均

树龄分别为11.4,9.8,9.1,8.4和7.7
 

a。

1.2 研究方法

2020年9-10月,通过农户调查获得2019年

葡萄生产数据。采取分层抽样法[14]确定调查量:

n=N×S2×t2/((N-1)d2+S2×t2)。
式中:n 为抽取的样本数,N 为生产的总户数,S 为

标准差,d 为 误 差 限(5%),t 为 可 靠 性 系 数(取

1.96,对应95%的可靠性)。
调查温室葡萄生产情况时,咨询当地林业部门

和种植户确定温室鲜食葡萄集中种植区,按不同海

拔分为5个区域,分别为凉州区谢河镇叶家村、古城

镇绿通禾丰种植农民专业合作社、柏树镇智信达农

业开发有限公司,古浪县泗水镇泗水村、铁门村、唐
庄村、上四坝村,永登县柳树镇韩家井村、清水村、康
家井村与城关镇满城村,天祝县华藏寺镇南山村及

哈溪镇古城村、友爱村。以户为单位,1户为1个调

查样本,不同调查区域海拔和调查样本数如表1。
调查内容包括葡萄生产过程中的投入和产出情况:

①产量;②肥料、农药、地膜、纸袋等农资投入;③人

力、灌溉水、电力、机械等能耗;④温室建设材料投入

及能耗。以此为基础,核算2019年葡萄生产过程

(从葡萄发芽开始到葡萄收获)的能量投入和温室气

体排放。
表1 甘肃省不同海拔区域温室葡萄调查样本数

Table
 

1 Numbers
 

of
 

greenhouse
 

grape
 

investigation
 

samples
 

in
 

different
 

altitude
 

regions
 

of
 

Gansu
 

调查区域
Investigate

 

region
海拔/m
Altitude

调查样本数/户
Investigation

 

samples
凉州区Liangzhou

 

District 1
 

500 32
古浪县Gulang

 

County 1
 

800 45
永登县Yongdeng

 

County 2
 

100 51
天祝县华藏寺镇 Huazangsi

 

Town,Tianzhu
 

County 2
 

200 39
天祝县哈溪镇 Haxi

 

Town,Tianzhu
 

County 2
 

400 34

  温室葡萄生产系统中,葡萄果实所蕴含的能量

为能量输出,能量输入则包括生产管理活动中投入

的人力,以及生产化肥、有机肥、农药、地膜、纸袋、电
力、机械、燃油、钢材、水泥、棚膜、塑料管、塑料绳等

生产资料和抽取灌溉水所消耗的能量总和。按照不

同的标准,可将能量输入分为直接能量、间接能量或

可再生能量和不可再生能量。直接能量(田地里消

耗的能量)包括人力、灌溉水、电力、燃油,间接能量

(生产化肥、农药、钢材、水泥、塑料、旋耕机等物质资

料生产过程中消耗的能量)包括化肥、有机肥、农药、
地膜、纸袋、机械、钢材、水泥、棚膜、塑料管、塑料绳

等;可再生能量包括人力、灌溉水、有机肥、纸袋,不
可再生能量包括化肥、农药、电力、机械、燃油、钢材、
水泥、棚膜、塑料管、塑料绳等。

碳足迹是温室葡萄生产中所投入的各类物质资

料生产过程中的碳排放,以及田间碳排放(只涉及氮

肥和有机肥排放的N2O)的总和。碳排放以CO2 当

量表示,CO2、CO、CH4 和 N2O的当量系数分别为

1,2,21和298[13],所有投入物的能量和碳排放参数

均源于已发表的文献,分别以能量当量和CO2 当量

表示,具体见表2。

  钢铁、水泥、塑料管与塑料绳、棚膜、地膜等生产

资料的使用寿命分别为20,20,10,3和1
 

a。运用能

量利用效率、能量生产率、净能量和比能等指标对温

室葡萄的能量利用进行评价[15],分别用单位面积排

放和单位产量排放对碳足迹进行评价,各指标计算

公式如下:
能量利用效率=能量输出(MJ/hm2)/能量输

入(MJ/hm2);
能量 生 产 率 = 产 量 (kg/hm2)/能 量 输 入

(MJ/hm2);
净能 量=能 量 输 出(MJ/hm2)- 能 量 输 入

(MJ/hm2);
比能=能量输入(MJ/hm2)/产量(kg/hm2);
单位 面 积 碳 足 迹 = 碳 排 放 总 量(kg)/面 积

(hm2);
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单位产量碳足迹=碳排放总量(kg)/产量(kg)。
表2 温室葡萄生产中投入和产出的能量当量及投入物的碳排放参数

Table
 

2 Energy
 

equivalents
 

of
 

inputs
 

and
 

outputs
 

and
 

carbon
 

emission
 

parameters
 

of
 

inputs
 

in
 

greenhouse
 

grape
 

production
投入
Input

能量当量
Energy

 

equivalent
碳排放(CO2 当量)

Carbon
 

emission
 

(CO2-eq)
参考文献
Reference

氮肥(N)Nitrogen
 

92.024
 

MJ/kg 10.605
 

kg/kg [16]
磷肥(P2O5)Phosphate 20.958

 

MJ/kg 1.504
 

kg/kg [16]
钾肥(K2O)Potassium 13.13

 

MJ/kg 0.984
 

kg/kg [16]
钙肥(Ca)Calcium

 

8.8
 

MJ/kg - [17]
硫肥(S)Sulphurous

 

1.12
 

MJ/kg - [18]
微量元素肥 Microelement 120

 

MJ/kg - [19]
有机肥Organic

 

manure 0.297
 

MJ/kg 0.013
 

61
 

kg/kg [10]
农田Farmland

 

(N2O) N×1.25%×298
 

kg/kg [20]
农药Pesticide 240

 

MJ/kg 18
 

kg/kg [16]
旋耕机Rotavator 21

 

MJ/(kg·a) 0.21
 

kg/(kg·a) [21]
柴油Diesel 6.65

 

MJ/kg 3.933
 

kg/kg [16]
灌溉水Irrigation

 

water 1.02
 

MJ/m3 - [18]
电力Electricity 11.7

 

MJ/(k·Wh) 1.922
 

54
 

kg/kg [22]
塑料管绳Plastic

 

pipe
 

and
 

rope 3.23
 

MJ/(kg·a) 0.009
 

64
 

kg/(kg·a) [23]
地膜 Mulch

 

film 32.3
 

MJ/(kg·a) 0.096
 

35
 

kg/(kg·a) [23]
棚膜Greenhouse

 

film 10.767
 

MJ/(kg·a) 0.321
 

2
 

kg/(kg·a) [23]
钢材Steel 1.174

 

32
 

MJ/(kg·a) 0.118
 

54
 

kg/(kg·a) [24]
水泥Cement 0.159

 

MJ/(kg·a) 0.041
 

43
 

kg/(kg·a) [25]
纸袋Paper

 

bag 46.6
 

MJ/kg 1.69
 

kg/kg [21]
人力 Human

 

forces 1.96
 

MJ/h [26]
葡萄Grape 11.80

 

MJ/kg [26]

  注:表中“-”表示无数据,空白表示无此项。农田N2O包括氮肥和有机肥的排放,其中N为总施氮量。

Note:In
 

the
 

table,“-”
 

means
 

no
 

data,and
 

blank
 

means
 

no
 

such
 

item.
 

Farmland
 

N2O
 

including
 

emission
 

of
 

both
 

nitrogen
 

and
 

organic
 

fer-

tilizers,N
 

means
 

total
 

amount
 

of
 

nitrogen
 

application.

1.3 数据分析

采用SPSS
 

13.0统计分析软件,分别以不同区

域为变量因素对能量利用指标和碳足迹进行单因素

方差分析,用最小显著性差异(LSD)法(P<0.05)
进行处理间差异显著性比较。

2 结果与分析

2.1 温室葡萄生产的能量输入输出分析

表3显示,甘肃省5个不同海拔区域温室葡萄

生产的能量输入为273
 

862~434
 

421
 

MJ/hm2,其
中以天祝县华藏寺镇最大,古浪县、凉州区与天祝县

华藏寺镇之间无显著差异,但均显著大于永登县,天
祝县哈溪镇与永登县之间无显著差异。甘肃省5个

不同 海 拔 区 域 温 室 葡 萄 生 产 的 能 量 输 出 为

170
 

723~327
 

962
 

MJ/hm2,以武威市凉州区最大,
天祝县华藏寺镇最小,古浪县、天祝县哈溪镇与凉州

区之间无显著差异,永登县与天祝县华藏寺镇无显

著差异。5个不同区域温室葡萄产量为144
 

60~
27

 

793
 

kg/hm2,以凉州区最大,其与古浪县、天祝县

哈溪镇之间无显著差异,以天祝县华藏寺镇最小,永
登县与天祝县华藏寺镇无显著差异。凉州区和古浪

县能量投入高,能量输出和产量也较高;天祝县华藏

寺镇能量投入很高,但能量输出和产量最低,说明该

区域温室葡萄生产模式最不合理;天祝县哈溪镇能

量输入低,而能量输出和产量较高,提示其生产管理

比较合理。
表3 甘肃省不同海拔区域温室葡萄生产的能量输入、能量输出及产量的比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

energy
 

input,energy
 

output
 

and
 

yield
 

of
 

greenhouse
 

grape
 

production
 

in
 

different
 

altitude
 

regions
 

of
 

Gansu
区域
Region

能量输入/(MJ·hm-2)
Energy

 

input
能量输出/(MJ·hm-2)

Energy
 

output
产量/(kg·hm-2)

Yield
凉州区Liangzhou

 

District
 

 
 

362
 

922±274
 

523
 

ab  
 

327
 

962±174
 

145
 

a  
 

27
 

793±14
 

758
 

a 
古浪县Gulang

 

County 398
 

623±170
 

014
 

a  
 

323
 

484±140
 

355
 

a  
 

27
 

414±11
 

895
 

a 
永登县Yongdeng

 

County 273
 

862±139
 

080
 

c 206
 

755±85
 

852
 

b 17
 

522±7
 

276
 

b
天祝县华藏寺镇 Huazangsi

 

Town,Tianzhu
 

County 434
 

421±161
 

731
 

a 170
 

723±95
 

395
 

b 14
 

460±8
 

084
 

b
天祝县哈溪镇 Haxi

 

Town,Tianzhu
 

County 279
 

985±82
 

411
 

bc 282
 

481±85
 

131
 

a 23
 

939±7
 

214
 

a

  注:表中数据后标不同小写字母表示不同海拔区域间差异显著(P<0.05)。下表同。

Note:Different
 

lowercase
 

letters
 

after
 

the
 

data
 

in
 

the
 

table
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

different
 

altitudes
 

(P<0.05).The
 

same
 

below.
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2.2 温室葡萄生产的能量指标分析

甘肃省5个不同海拔区域温室葡萄生产的能量

利用效率、能量生产率、净能量和比能见表4。由表

4可见,5个不同区域温室葡萄生产的能量利用效率

为0.45~1.13,能 量 生 产 率 为 0.038~0.096
 

kg/MJ,不同区域能量利用效率和能量生产率的差

异性表现一致,均为凉州区最大,与古浪县、永登县

和天祝县哈溪镇之间差异不显著,但均显著大于天

祝县华藏寺镇。不同海拔区域温室葡萄生产的净能

量为-263
 

798~2
 

496
 

MJ/hm2,只有天祝县哈溪镇

为正值,其他区域均为负值,凉州区、古浪县、永登县

和天祝县哈溪镇之间差异不显著,但均显著大于天

祝县华藏寺镇。不同区域温室葡萄生产的比能为

13.51~44.85
 

MJ/kg,其中以天祝县华藏寺镇最

大,且显著大于其他4个区域,而其他4个区域之间

差异不显著,天祝县哈溪镇最小。以上结果说明,天
祝县哈溪镇能量利用相对最优,天祝县华藏寺镇相

对较差。
表4 甘肃省不同海拔区域温室葡萄生产的能量利用效率、能量生产率、净能量和比能的比较

Table
 

4 Comparison
 

of
 

energy
 

use
 

efficiency,
 

energy
 

productivity,net
 

energy
 

and
 

specific
 

energy
 

of
 

greenhouse
 

grape
 

production
 

in
 

different
 

altitude
 

regions
 

of
 

Gansu
 

区域
Region

能量利用效率
Energy

 

use
 

efficiency
能量生产率/(kg·MJ-1)
Energy

 

productivity
净能量/(MJ·hm-2)

Net
 

energy
比能/(MJ·kg-1)
Specific

 

energy
凉州区Liangzhou

 

District
 

1.13±0.64
 

a 0.096±0.055
 

a -34
 

960±342
 

171
 

a 17.64±20.58
 

b
古浪县Gulang

 

County 0.95±0.56
 

a 0.080±0.047
 

a -75
 

140±221
 

249
 

a 17.32±10.62
 

b
永登县Yongdeng

 

County 0.93±0.60
 

a 0.079±0.051
 

a -67
 

106±165
 

223
 

a 18.61±11.88
 

b
天祝县华藏寺镇
Huazangsi

 

Town,Tianzhu
 

County 0.45±0.29
 

b 0.038±0.025
 

b -263
 

798±200
 

279
 

b 44.85±37.35
 

a

天祝县哈溪镇
Haxi

 

Town,Tianzhu
 

County 1.10±0.48
 

a 0.094±0.041
 

a 2
 

496±129
 

165
 

a 13.51±8.30
 

b

  甘肃省5个不同海拔区域温室葡萄生产投入的

直接能量、间接能量及其在投入总能量中的占比见

表5。表5表明,不同区域温室葡萄生产投入的直

接能量为15
 

339~61
 

695
 

MJ/hm2,其中以古浪县

最大,且显著大于其他4个区域,其他4个区域之间

差异不显著,永登县投入的直接能量最小。不同区

域温室葡萄生产投入的直接能量占比均较小,在

5.11%~13.19%,其中以凉州区最大,与古浪县、天
祝县哈溪镇之间无显著差异,永登县最小,天祝县华

藏寺镇与永登县差异不显著,天祝县华藏寺镇与哈

溪镇差异也不显著。不同区域温室葡萄生产投入的

间接能量为253
 

328~404
 

060
 

MJ/hm2,以天祝县

华藏寺镇最大,天祝县哈溪镇最小,古浪县与天祝县

华藏寺镇之间无显著差异,凉州区、永登县和天祝县

哈溪镇之间无显著差异,凉州区与古浪县之间也无

显著差异。不同区域温室葡萄生产的间接能量投入

占比均较大,在85.56%~93.92%,其中以永登县

最大,古浪县最小,天祝县华藏寺镇与永登县无显著

差异,凉州区、天祝县哈溪镇与古浪县之间无显著差

异,天祝县华藏寺镇与哈溪镇也无显著差异。总之,
研究区温室葡萄生产的直接能量投入少,间接能量

投入多,这与化肥、农药等农资的高投入有关。
表5 甘肃省不同海拔区域温室葡萄生产投入的直接能量、间接能量及其占比的比较

Table
 

5 Comparison
 

of
 

direct
 

energy,indirect
 

energy
 

and
 

their
 

proportion
 

of
 

input
 

of
 

greenhouse
 

grape
 

production
 

in
 

different
 

altitude
 

regions
 

of
 

Gansu
 

区域
Region

直接能量/(MJ·hm-2)
Direct

 

energy

直接能量占比/%
Proportion

 

of
 

direct
 

energy

间接能量/
(MJ·hm-2)
Indirect

 

energy

间接能量占比/%
Proportion

 

of
 

indirect
 

energy
凉州区Liangzhou

 

District 37
 

800±24
 

236
 

b 13.19±10.40
 

a 325
 

122±278
 

121
 

bc 86.81±10.40
 

c
古浪县Gulang

 

County  
 

61
 

695±100
 

966
 

a 12.84±16.81
 

a 336
 

928±135
 

045
 

ab 85.56±16.81
 

c
永登县Yongdeng

 

County 15
 

339±26
 

225
 

b 5.11±6.32
 

c  258
 

522±130
 

654
 

c
 

 93.92±6.32
 

a
天祝县华藏寺镇
Huazangsi

 

Town,Tianzhu
 

County 30
 

361±11
 

805
 

b  
 

7.42±2.45
 

bc  404
 

060±156
 

638
 

a
 

 91.43±2.45
 

ab

天祝县哈溪镇
Haxi

 

Town,Tianzhu
 

County  26
 

657±7
 

248
 

b
 

  
 

9.99±3.16
 

ab  
 

253
 

328±79
 

631
 

c  87.70±3.16
 

bc

  甘肃省5个不同海拔区域温室葡萄生产投入的

可再生能量、不可再生能量及其在投入总能量中的

占比如表6所示。由表6可见,不同区域温室葡萄

投入的可再生能量为22
 

074~47
 

789
 

MJ/hm2,其
中以凉州区最大,凉州区、古浪县和天祝县华藏寺镇

互相之间无显著差异;天祝县哈溪镇投入的可再生

能量最小,但与永登县、天祝县华藏寺镇之间无显著

差异。不同区域温室葡萄生产的可再生能量在投入

总能量中的占比均较小,在8.13%~15.84%,其中

凉州区最大且显著大于其他区域,古浪县次之,天祝
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县华藏寺镇与古浪县之间无显著差异,天祝县哈溪

镇可再生能量投入的占比最小,但与永登县、天祝县

华藏寺镇之间无显著差异。不同区域葡萄生产投入

的不可再生能量为246
 

327~396
 

768
 

MJ/hm2,以
天祝县华藏寺镇最多,其次为古浪县,二者之间无显

著差异;永登县投入的不可再生能量最少,其与凉州

区、天祝县哈溪镇之间差异不显著。不同区域葡萄

生产中不可再生能量占投入总能量的比例均较大,
在84.16%~91.86%,其中以天祝县哈溪镇最大,
但与永登县、天祝县华藏寺镇之间无显著差异,凉州

区最小且显著小于其他区域。研究区温室葡萄生产

的可再生能量投入很少,不可再生能量投入较多,这
与化肥、农药、温棚材料等的投入高有关,且容易造

成环境污染。
表6 甘肃省不同海拔区域温室葡萄生产投入的可再生能量、不可再生能量及其占比的比较

Table
 

6 Comparison
 

of
 

renewable
 

energy,non-renewable
 

energy
 

and
 

their
 

proportion
 

of
 

input
 

of
 

greenhouse
 

grape
 

production
 

in
 

different
 

altitude
 

regions
 

of
 

Gansu
 

区域
Region

可再生能量/(MJ·hm-2)
Renewable

 

energy

可再生能量占比/%
Proportion

 

of
  

renewable
 

energy

不可再生能量/
(MJ·hm-2)

non-renewable
 

energy

不可再生能量占比/%
Proportion

 

of
 

non-
renewable

 

energy
凉州区Liangzhou

 

District
 

47
 

789±17
 

262
 

a 15.84±7.23
 

a 315
 

134±273
 

369
 

bc 84.16±7.23
 

c
古浪县Gulang

 

County 43
 

877±18
 

245
 

a 12.01±4.87
 

b 354
 

746±165
 

905
 

ab 87.99±4.87
 

b
永登县Yongdeng

 

County 27
 

535±67
 

388
 

b 8.77±9.01
 

c 246
 

327±116
 

848
 

c 91.23±9.01
 

a
天祝县华藏寺镇
Huazangsi

 

Town,Tianzhu
 

County 37
 

653±13
 

531
 

ab 9.47±3.85
 

bc 396
 

768±159
 

367
 

a 90.53±3.85
 

ab

天祝县哈溪镇
Haxi

 

Town,Tianzhu
 

County 22
 

074±13
 

262
 

b 8.13±4.62
 

c 257
 

911±79
 

378
 

c 91.86±4.62
 

a

2.3 温室葡萄生产的碳足迹

由表7可以看出,甘肃省5个不同海拔区域之

间温室葡萄生产的碳足迹存在一定差异。5个不同

区域单位面积碳足迹为32
 

959~55
 

075
 

kg/hm2,其
中以天祝县华藏寺镇最大,与古浪县无显著差异,但
均显著大于其他3个区域,天祝县哈溪镇单位面积

碳足迹最小,与凉州区、永登县之间无显著差异,而

凉州区和古浪县也无显著差异。不同区域单位产量

碳足迹为1.59~5.70
 

kg/kg,也以天祝县华藏寺镇

最大,且显著大于其他4个区域,而其他4个区域之

间无显著差异,单位产量碳足迹最小的区域也出现

在天祝县哈溪镇,这表明天祝县华藏寺镇温室葡萄

生产的碳足迹最大,其环境效应最差,哈溪镇碳足迹

最小,对环境的影响最小。
表7 甘肃省不同海拔区域温室葡萄生产碳足迹的比较

Table
 

7 Comparison
 

of
 

carbon
 

footprint
 

of
 

greenhouse
 

grape
 

production
 

in
 

different
 

altitude
 

regions
 

of
 

Gansu
 

区域
Region

单位面积碳足迹/(kg·hm-2)
Carbon

 

footprint
 

per
 

unit
 

area
单位产量碳足迹/(kg·kg-1)
Carbon

 

footprint
 

per
 

unit
 

yield
 

凉州区Liangzhou
 

District
 

43
 

323±28
 

907
 

bc 2.08±2.18
 

b
古浪县Gulang

 

County 51
 

181±24
 

520
 

ab 2.23±1.48
 

b
永登县Yongdeng

 

County 36
 

786±30
 

516
 

c 2.47±2.07
 

b
天祝县华藏寺镇 Huazangsi

 

Town,Tianzhu
 

County 55
 

075±21
 

925
 

a 5.70±4.96
 

a
天祝县哈溪镇 Haxi

 

Town,Tianzhu
 

County 32
 

959±11
 

617
 

c 1.59±1.00
 

b

  图1表明,研究区温室葡萄生产系统碳足迹主

要来源于大量的农资投入和温室大棚建设的投入,
其中氮肥、有机肥、磷肥、电力和温室大棚材料等方

面的投入是碳足迹的主要贡献源。葡萄生产碳足迹

最大的贡献源是氮肥,不同区域中以凉州区氮肥的

碳足迹贡献最小,为45.5%,其他4个区域氮肥的

碳足迹贡献均超过50%,天祝县华藏寺镇达到了

62.4%。可见,减少氮肥的使用量能大幅降低温室

葡萄生产系统的碳足迹。不同区域碳足迹贡献中居

第二位的是有机肥,且不同区域之间差异不大,其占

比在12.9%~19.6%。温室大棚建设材料、电力、
磷肥等的碳足迹贡献依次居第3~5位,其中温室大

棚建设材料的碳足迹贡献占比以凉州区较大,为

18.2%,原因是该区两家企业的温室大棚为全钢构

结构,钢材用量占比大,其他区域温室大棚建设材料

的碳足迹占比在5.8%~9.1%;电力碳足迹占比以

古浪县较大,为14.7%,其他区域为3.7%~9.3%;
不同区域磷肥碳足迹差异不大,在5.9%~7.5%。
农药碳足迹占比较小,5个不同区域中以天祝县华

藏寺镇和哈溪镇较大,其占比为3.2%和5.1%;钾
肥的碳足迹占比也较小,其值为1.4%~2.2%。所

有区域纸袋、塑料管、塑料绳、地膜、机械和柴油的碳

足迹均很小,其总和占比也均在1%以下。
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图1 甘肃省不同海拔区域温室葡萄生产过程碳足迹来源分析

Fig.1 Analysis
 

of
 

carbon
 

footprint
 

sources
 

of
 

greenhouse
 

grape
 

production
 

process
 

in
 

different
 

altitude
 

regions
 

of
 

Gansu

3 讨 论

本研究表明,随着海拔高度的增加,甘肃省5个

不同区域温室葡萄生产系统的能量投入并未呈现出

明显的变化规律。这可能是由于随着海拔的升高,
热量相应减少,温室葡萄生产所需的最小能量投入

可能与海拔的升高呈正相关,但是实际生产中的能

量投入普遍大于或远大于实际所需,而能量投入与

当地的施肥习惯有很大关系,所以实际的能量投入

与海拔的升高无直接关系。
本研究显示,甘肃省5个不同海拔区域温室葡

萄生产的能量输入为273
 

862~434
 

421
 

MJ/hm2,
能量输出为170

 

723~327
 

962
 

MJ/hm2,产量为

14
 

460~27
 

793
 

kg/hm2,属于高投入高产出型。有

研究表 明,土 耳 其 温 室 葡 萄 生 产 的 能 量 输 入 为

24
 

513.0
 

MJ/hm2,能量输出为73
 

396.0
 

MJ/hm2,
产量为6

 

220
 

kg/hm2[26],属于低投入低产出型。
本研究的能量输入是土耳其的11.2~17.7倍,而能

量输出是土耳其的2.3~4.5倍,表明甘肃温室葡萄

生产的能量利用效率低下,需要降低投入以提高能

量利用效率。
土耳 其 温 室 葡 萄 生 产 的 能 量 利 用 效 率 为

2.99[26],温室有机梨为0.09[27],枸杞为0.52[15],水
稻为3.13[28],伊朗葡萄为5.47[29]。本研究表明,甘
肃省5个不同海拔区域温室葡萄生产的能量利用效

率为0.45~1.13,进一步说明本研究区能量利用效

率较低,即使是能量利用效率相对较高的凉州区

(1.13)和天祝县哈溪镇(1.10)也有较大的提升空

间,最低的天祝县华藏寺镇(0.45)更需要提高。甘

肃温室葡萄生产的能量生产率为0.038~0.096
 

kg/MJ,与温室有机梨的0.042
 

kg/MJ[27]相当,比枸

杞的0.014
 

kg/MJ[15]高,比中国贵州水稻的0.21
 

kg/MJ[28]和伊朗葡萄的0.46
 

kg/MJ[29]低很多,还
有较大的提升空间。本研究中,温室葡萄生产的净

能量只有天祝县哈溪镇为正值,其他区域均为负值,
负值意味着温室葡萄生产过程中存在能量损失,能
量利用效率低下。净能量为负值同样出现在温室有

机梨[27]、枸 杞[15]等 生 产 系 统 中,土 耳 其 温 室 葡

萄[26]、伊朗葡萄[29]和中国贵州水稻[28]生产系统的

净能量则为正值。比能是指生产单位质量产品需要

的能量,研究区温室葡萄生产的比能为13.51~
44.85

 

MJ/kg,远 高 于 土 耳 其 温 室 葡 萄 的 3.94
 

MJ/kg[26]、伊朗葡萄的2.17
 

MJ/kg[29]和中国贵州

水稻 的 4.83
 

MJ/kg[28],与 温 室 有 机 梨 的 24
 

MJ/kg[27]相当,低于枸杞的71.51
 

MJ/kg[15]。研究

区温室葡萄生产比能有很大的降低空间,尤其是比

能很高的天祝县华藏寺镇。不同区域中,天祝县哈

溪镇温室葡萄生产的能量利用效率和能量生产率均

较大,净能量最大且为正值,而比能最小,说明哈溪

镇葡萄生产的能量利用效率较高,管理较为合理。
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研究区温室葡萄生产系统的直接能量投入相对

较少,其占比在5.11%~13.19%,而间接能量投入

很高,其占比在85.56%~93.92%,这与枸杞生产

的直接能量投入占比(79.86%)和间接能量投入占

比(20.14%)[15]相反。原因是枸杞生产区位于黄河

提灌区,土壤存在次生盐渍化,生产中需要大量灌水

洗盐而增大了电力的投入。本研究中化肥投入占比

很大,所以间接能量投入很高。不同区域中,古浪县

直接能量投入最多且占比较大,相应地间接能量投

入占比最小,永登县直接能量投入占比最小而间接

能量投入占比最大。可再生能量投入相对较少,其
占比在8.13%~15.84%,而不可再生能量投入很

高,其占比在84.16%~91.86%,这与枸杞生产的

可再生能量占比(11.48%)和不可再生能量占比

(88.52%)[15]相似。不同区域中,凉州区可再生能

量占比较大,相应地不可再生能量占比较小,天祝县

哈溪镇可再生能量占比较小而不可再生能量占比较

大。不可再生能量和间接能量投入占比均很大,意
味着化肥、农药等物资的投入量大,会造成环境污染

和资源过度消耗。
据报道,枸杞碳足迹为26

 

018.64
 

kg/hm2[15],
水稻为5

 

536.30
 

kg/hm2[28],8种露天无公害蔬菜

为539.7~4
 

810.4
 

kg/hm2[30],冬小麦-夏玉米种植

模式为1
 

737.37
 

kg/hm2[31];温室葡萄单位产量碳

足迹为1.59~5.70
 

kg/kg,棉花为1.04
 

kg/kg[32]。
本研究 中,温 室 葡 萄 生 产 的 单 位 面 积 碳 足 迹 为

32
 

959~55
 

075
 

kg/hm2,这表明研究区温室葡萄生

产的碳足迹很高,需要大幅减低碳足迹。不同区域

中,不论是单位面积碳足迹还是单位产量碳足迹,均
以天祝县华藏寺镇最大,天祝县哈溪镇最小。

2015年中国粮食作物的化肥和农药利用率分

别为35.2%和36.6%[33],生产中常因利用率低而

增大了用量。为此,农业部提出要减少化肥和农药

使用量。有研究表明,通过化肥减量、有机肥替代化

肥氮等优化模式可有效提升能量利用效率,降低碳

足迹[28,34-35]。本研究中,温室葡萄生产的碳足迹很

大程度上来源于氮肥的投入,其占比达45.5%~
62.4%,这与其他研究结果[36]相近。甘肃温室葡萄

生产中施用了较多的有机肥,要降低碳足迹首先应

减少氮肥使用量,优化氮肥与有机肥的使用量及其

比例,并可通过施用缓、控释肥和深施等措施优化施

肥量[36],提高氮肥利用率。温室建筑材料的碳足迹

占比也较大,但这是必需的而不能随意减少;其他投

入材料中,碳足迹占比较大的区域应适当减少投入,

如在农药的使用方面,天祝县投入较大而需减少。
至于化肥、农药减少至多少为宜,以及氮肥与有机肥

的优化配比,应在不明显降低产量和经济效益的同

时进一步研究确定。

4 结 论

甘肃温室葡萄生产系统的能量输入和能量输出

均较高,葡萄产量也较高,属于高投入高产出型。能

量利用效率、能量生产率均较低,净能量很小,比能

很大,直接能量及可再生能量投入占比低,间接能量

及不可再生能量投入占比高,单位面积碳足迹和单

位产量碳足迹均很高。不同区域相比,天祝县哈溪

镇能量输入低,能量输出、产量及能量利用效率和能

量生产率较高,净能量最大且为正值,比能最小,单
位面积碳足迹和单位产量碳足迹均最小,管理相对

合理,应总结经验加以推广。天祝县华藏寺镇能量

效率最低,碳足迹最大,管理最不合理,应注意调整。
总体而言,与国外葡萄或其他农作物生产相比,

甘肃温室葡萄生产系统的能量利用效率较低,碳足

迹较高,提高能量利用效率和降低碳足迹的潜力很

大。氮肥的投入是甘肃省温室葡萄生态系统碳足迹

的主要来源,因此,在研究区温室葡萄生产中,要采

取降低氮肥使用量、优化氮肥与有机肥配比等科学

合理的管理措施,提高甘肃温室葡萄生产的能量利

用效率,降低间接能量和不可再生能量的投入比例,
降低碳足迹,改善其环境效应。
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