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摘要 

 

玉米乙醇是交通运输中使用的主要可再生燃料，过去三十年来，人们对其碳

强度进行了积极的研究和量化。对玉米乙醇温室气体排放的可信估计非常重要，

因为这些数值有助于确定州、国家和国际层面的重要政策和市场决策。我们回顾

了玉米乙醇“从油井到车轮”的温室气体生命周期分析，并评估了农业、燃料生

产、副产品抵扣、土地用途变更、原料和燃料的运输、尾气和变性剂的模型、输

入数据和结果。与之前的分析相比，近期对玉米乙醇的生命周期分析包含了对建

模系统和数据的更新，反映了(1) 市场驱动的玉米生产变化，降低了农场的化肥

和化石燃料使用强度；(2) 更有效地利用天然气和乙醇精炼厂能源消耗最近的发

电组合数据；(3) 基于混合经济-生物物理模型的土地用途变更分析，将土地转

换、土地生产力和土地集约化纳入考量。将这些最新进展包括在内的生命周期分

析得出的玉米乙醇碳强度最佳中间估计值为 51.4gCO2e/MJ（范围为 37.6-

65.1gCO2e/MJ），比纯汽油的平均碳强度低 46%。总碳强度的最大组成部分是乙醇

生产（29.6gCO2e/MJ，占总碳强度的 58%）和农业实践的副产品排放抵扣（13.2 

gCO2e/MJ，占 26%），而土地用途变更是次之的贡献因素（3.9gCO2e/MJ，占 7%）。

积极采用精准农业系统和保护土壤有机碳的市场条件、以及对乙醇生产的副产品

的需求可能会进一步降低玉米乙醇的碳强度。随着模型继续加以完善，将副产品、

土壤碳库以及直接和间接的土地用途变更考虑在内，预计今后的估计会更加准确。 

 

1. 概述 

 

可再生燃料标准（RFS）计划由 2005年《能源政策法案》授权，旨在减少温

室气体（GHG）排放，扩展国家的可再生燃料领域，并减少对进口石油的依赖（1）。

《可再生燃料标准》要求到 2012年，在美国销售的交通运输燃料必须含有 75亿

加仑的可再生燃料（2）。2007年，《能源独立安全法》扩大了《可再生燃料标准》



的范围（简称 RFS2），要求到 2022 年，交通运输燃料必须含有 360 亿加仑可再

生燃料，其中 150亿加仑来自传统生物燃料，210亿加仑来自先进生物燃料（3）。 

以玉米淀粉为原料生产的乙醇(以下简称 “玉米乙醇”)是目前主要的用于交通

运输燃料的常规可再生燃料（4）。美国的乙醇需求量从 2004年的 36亿加仑增加

到 2019 年的 144 亿加仑（5）。既然这种扩张如此显著，准确地描述玉米乙醇的

温室气体概况对于评估《可再生燃料标准》和相关低碳燃料倡议的影响非常重要。

在过去三十年中，对玉米乙醇碳强度（CI）的估计范围为从 2009 年的约 105 克

gCO2e/MJ 到最近几年的约 52 克 CO2e/MJ（2，6-14）。自 2010 年以来公布的估计

值体现出相对于 2005 年时的传统汽油，温室气体排放量减少了约 20%至 40%，这

是环保署和美国农业部公布的生命周期分析（LCA）的基准比较（2，7）。确定这

些估计的基础和它们之间差异的原因是很重要的，因为碳强度值的信息是州、国

家和国际层面重要政策和市场决策的基础。 

 

为满足这一要求，我们对美国玉米乙醇的碳强度进行了科学回顾，并得出了以

证据为基础的 2020 年碳强度中间估计值和置信区间。我们将此结果与 2010年发

布的普遍接受的、广泛使用的生命周期分析中报告的玉米乙醇碳强度值进行了比

较，并确定了观察到显著差异的主要原因。对玉米乙醇的碳强度回顾旨在为分析

玉米乙醇作为运输燃料在美国经济低碳化中的作用提供信息，并促进生物燃料生

产、政策和使用方面的交流。 

 

2.方法 

 

我们检索了同行评议和灰色文献，以确定现有的“从油井到车轮”的生命周

期分析、模型、参数值和美国玉米乙醇整体碳强度及各组成部分的数据。我们注

重于“从油井到车轮”的生命周期分析，因为它们使用了一种普遍接受的方法来

评估交通运输燃料的温室气体影响，并考察了玉米乙醇生产和使用的每个阶段

（15）。我们还注重对生命周期分析各组成部分的独立分析，以掌握生命周期分

析模型和相关输入参数的最新发展。 

 

   我们将众多的生命周期分析组成部分整合为 9 个排放类别：农业、副产品排

放抵扣、燃料生产、土地用途变更（LUC）、水稻甲烷、牲畜、燃料和原料运输、

变性剂和尾气。对数据的初步审查表明，农业和副产品排放抵扣、燃料生产、土

地用途变更占玉米乙醇碳强度的 90%以上。对于这些主要类别，我们 (1)严格审

查以前做出的碳强度估计值；(2)评估并重新调整输入和假设，以反映当前的科

学现状；(3)根据我们对其优缺点的分析，选择认为能提供最可靠结果的模型和

参数（见结果）。筛选过程一般为每个排放参数生成少于 10个碳强度值，我们认

为所有这些参数都是同样可能和有效的。我们将最小值和最大值定义为每个参数

的可信值范围，将最小值和最大值之间的中点定义为最佳中间估计值。下文将提

供关于每个主要类别所采用的方法的信息。 

农业方面，我们主要借鉴了交通运输中温室气体排放、排放管制和能源使

用(GREET)模型中的分析和数据，该模型是过去 10年中最广泛使用的工具和数

据库，用于评估美国玉米乙醇的温室气体排放(27)。我们回顾了基于 GREET的



最近评估（7, 9, 10, 12-14），并将其排放估计与 Ecoinvent数据库 3.5版的

校准数据进行了比较（28）。我們选择 Ecoinvent 作为有用而透明的数据库，

以彻底评估农业排放，因为 (1)它的数据来源和假设都是有据可查的；(2)它是

公开的；(3)当与生命周期分析软件结合使用时，它允许对工序贡献进行评估、

识别排放的关键驱动因素、确定假设和参数对分析的影响以及情景分析。我们

校准了 Ecoinvent 数据，以更准确地反映当前的农业实践。我们根据 GREET和

Ecoinvent中的参数值确定了农业排放的范围和中间估计值。为了计算农业副

产品排放抵扣，我们运用符合生命周期分析 ISO 14044标准的方法，确定了可

信的范围和中间估计值(29)。 

对于乙醇的生产，我们依靠的是记录在册的能源排放系数和关于为精炼、

电力需求和加工燃料生产提供能源的来源组合的假设。我们评估了“从油井到

车轮”的生命周期分析中使用的燃料生产模型假设，并将其与美国玉米乙醇精

炼行业的现有工艺进行了比较。在模型评估之后，我们得出了燃料生产排放的

范围和中间估计值，并使用阿贡国家实验室（ANL） 2018年调查的数据对我们

的估计值进行验证，该调查收集了位于美国 17个州的 65家玉米乙醇干磨工厂

的反馈（30）。 

对于土地用途变更，我们严格审查了自 2008年以来公布的 26 个碳强度

值，并评估了基本的农业经济模型、经济数据年份、产量价格弹性(YDEL)和土

地集约化的纳入情况(2、7-10、12-14、31-44)。我们综合同行评审文献、经验

分析和我们的外部专家小组的意见所提供的标准，为每个土地用途变更模型或

参数分配了一个当前最佳实践的二元指标（是或否）。接下来，我们从符合我

们最佳实践标准的来源中选择了国际土地用途变更（iLUC）、国内土地用途变

更（dLUC）和总土地用途变更的碳强度输出。我们还使用最近发布的 2020年阿

贡国家实验室生物燃料生产土地用途变更碳计算器（CCLUB）模型计算了更新的

国内土地用途变更排放值。我们将国际土地用途变更和国内土地用途变更的数

值相加，得出了土地用途变更总量的中间估计值和可信范围。 

 

对于其余的直接温室气体排放类别(燃料和原料运输、尾气和变性剂排放)，

我们根据分析中选定的归因和间接的生命周期分析中提供的信息，得出了一个范

围和中间估计值。归因生命周期分析考虑了与玉米乙醇生产和消费的整个供应链

相关的直接排放(2)。间接的生命周期分析考虑了玉米乙醇生产或消费的变化可

能导致的资源（如水稻和牲畜）变化所产生的直接和间接排放（2）。在我们的研

究中，为了计算玉米乙醇的碳强度，我们考虑了一种归因方法（即包括直接排放），

并增加了相应的土地用途变更排放，因为这些排放历来被认为是玉米乙醇碳强度

的主要贡献者（2、7、10、31）。因此，我们计算了玉米乙醇的总碳强度，方法

是将七个排放类别(土地用途变更、农业、副产品排放抵扣、燃料生产、燃料和

原料运输、尾气和变性剂)的中间估计值以及可信范围的上限和下限进行相加。 

 

3. 结果 

   我们通过文献检索发现，所有“从油井到车轮”的温室气体生命周期分析都

是由政府组织或调查人员编制的，而关于生命周期分析具体组成部分的研究，如



土地用途变更和农业排放，则主要由以学术为基础的调查人员发表。在前者中，

我们发现有三个由加州空气资源署（CARB）发布的生命周期分析（8-10）；一个

由环保署发布的生命周期分析（2）；两个由美国农业部发布的生命周期分析（7，

26）；以及阿贡国家实验室发布的《2010-2020 年度报告》（11-14，16-25）。图 1

中以时间顺序的形式展示了大部分生命周期分析的玉米乙醇总碳强度值，以及三

个主要组成部分的贡献：玉米生产和运输（即农业）、乙醇生产和运输以及土地

用途变更。图中显示，20年间玉米乙醇的碳强度值波动幅度为两倍，但玉米乙醇

总碳强度值及其各主要组成部分的较低碳强度值趋势相同。 

 

图 1. 1990年至 2020 年玉米乙醇生命周期温室气体排放估计量时间线及 2022 年预测 

  

对图 1的研究表明，随着时间的推移，总碳强度估计值的一些变化是由生命

周期分析系统边界的不同造成的。阿贡国家实验室从 1990年到 2005 年发布的生

命周期分析只考虑了玉米乙醇生命周期中直接产生的温室气体排放，即农业和乙

醇生产的排放，而 2005 年以后发布的生命周期分析还考虑了可能因玉米乙醇生

产和需求的变化而间接产生的排放(2)。将系统边界扩大到包括土地用途变更，

加州空气资源署和环保署对玉米乙醇的总碳强度估计值比农业和乙醇生产合计

的碳强度值高 40%-55%(2,8-10)。相比之下，阿贡国家实验室和美国农业部对与

土地用途变更相关的碳强度的估计较低，相当于农业和乙醇生产的综合碳强度的

15%至 25%（7，11-14）。3.1节对土地用途变更碳强度的估计值进行了审查。 

 

对图 1的进一步研究表明，农业和乙醇生产的碳强度持续下降，但不是一成

不变的，这也解释了碳强度总值随时间变化的一部分原因。农业和乙醇生产的碳

强度估计值比 1990 年的峰值 64gCO2e/MJ 和 34gCO2e/MJ 分别下降了约 50% (6)。

农业排放的减少主要是由于实践的改进，如 1990-2005年氮肥使用量减少了 35%，

化石燃料消耗量减少了 40%(44)。玉米乙醇厂家温室气体排放量的减少主要源于

玉米乙醇生产中能源利用效率的提高，能源使用强度从 1990 年（每立方米乙醇

15-7.5GJ）到 2010 年下降了约 50%，降至 7.5GJ（44）。除美国加州空气资源署

2015年的分析外，2010年以后公布的碳强度估计值，乙醇生产约为 30gCO2e/MJ，

  

  
    

  
  

                    

  

  

  
  

  

  

    
      

          

  

  

  
  

  

  

   

  

 

 

  

  

  

  

   

   

 
 
 
 
 
 
 
  
  

  

                         

                          
                           
               

  

  

  
  

   
  

  
  

    

  

        

  



农业约为 13gCO2e/MJ，后者包括乙醇生产的副产品干酒糟及可溶物(DGS)取代玉

米、豆粕和尿素等传统动物饲料的副产品排放抵扣。 

 

我们在本文其余部分回顾了土地用途变更、农业、乙醇生产和其余类别的碳

强度估计的变异性。这些评估集中在 2010 年出版的生命周期分析和相关的同行

评审论文上。这些纳入标准排除了阿贡国家实验室和加州空气资源署早期的生命

周期分析，这些生命周期分析被较新的分析所取代，同时纳入了环保署公布的唯

一生命周期分析和关于土地用途变更和石油基汽油的关键出版物。 

 

表 1 总结了截止至 2010 年的生命周期分析结果。玉米乙醇的综合碳强度分

数从 52.1 到 78.3 gCO2e/MJ不等，包括 2022 年的两个预测。在每个分析中，农

业、乙醇生产和副产品排放抵扣的净碳强度约占总碳强度的 70%。原料和乙醇的

运输以及终端用户车辆的尾气排放在各生命周期分析中也很相似，为 4gCO2e/MJ，

占总碳强度的 7%。生命周期分析结果在其余排放类别上有所不同。在各项分析

中，土地用途变更的碳强度波动相差 4倍，从 6.7到 26.3gCO2e/MJ。只有两个生

命周期分析考虑了与乙醇中添加变性剂有关的排放，只有三个生命周期分析考虑

了对水稻甲烷排放和禽畜排放的间接影响。我们在以下各节从土地用途变更开始

审查这些排放类别。 

 

表 1. 美国生产的玉米乙醇生命周期分析报告的温室气体排放情况（gCO2e/MJ) 

模型 

加州空气

资源署 

2015 

阿贡国家

实验室 

2016 

美国 

农业部 

2018 

加州空气

资源署 

2019 

阿贡国家

实验室 

2019 

阿贡国家

实验室 

2020 

环保部

2010 的

2022 预测 

美国农业

部 2018

的 2022

预测 

GREET 

模型 

CA-GREET 

2.0 

(GREET 

1_2013) 

GREET 

1_2016 

GREET 

1_2015 

CA-GREET 

3.0 

(GREET 

1_2016) 

GREET 

1_2019 

GREET 

1_2020 

GREET 

1.89c 

(2009) 

GREET 

1_2015 

温室气体排放类别 

燃料生产  30.2 32.3  32.7  30.7  31.3  31.4  26.5  29.4  

农业（国内和国

际*，包括化学

品）  34．4  27.7  22.8 28.0  26.0  25.6  16.0  21.3  

副产品抵扣  -12.6  -12.2 -12.1  -12.6  -13.4  -13.5  

包含在农

业排放中  -11.4 

燃料和原料运输  5.9  2.7 3.3  3.9  2.5  2.2  4.0  2.5  

尾气管  0.0  0.5 0.6  0.1  0.5  0.5  0.8 0.6  

总土地用途变更

（国内和国际）  19.8  7.9 6.7  19.8  7.5  7.4  26.3  6.7 

水稻甲烷 

（国内和国际）  --  --  1.4  --  --  --  1.8  1.4 

禽畜 

（国内和国际）  --  --  1.6 --  --  --  1.8  1.6 

变性剂  0.6      1.1  --  --  --  -- 



总碳强度

gCO2e/MJ  78.3  58.9  57.0  71.0  54.4  53.6  75.1  52.1 

*只有美国农业部和环保部考虑了国际农业 

ANL     阿贡国家实验室 

CARB    加州空气资源署 

EPA     环保署 

GREET   交通运输中温室气体排放、排放管制和能源使用 

GHG     温室气体排放 

USDA    美国农业部 

CI      碳强度 

gCO2e/MJ 克二氧化碳当量/兆焦 

 

参考文献： （2，7，9,10,12-14） 

 

3.1 土地用途变更(LUC) 

我们确定了 2008 年以来公布的 26个玉米乙醇土地用途变更的碳强度值。如

图 2 所示，从 2008 年至 2020 年，这些数值从 104gCO2e/MJ 下降到普遍低于 10 

gCO2e/MJ(2、7-10、12-14、31-44)。尽管各模型和分析之间仍存在一定程度的差

异，但土地用途变更值似乎正在趋同。土地用途变更估计值之间的差异主要源于

构成这些碳强度值的四个主要因素的差异：农业经济模型、经济数据年份、产量

价格弹性和土地集约化。下文将介绍我们对这些要素的评估，详情见补充材料中

的图表 S.1至 S.4。 

 
图 2.2008-2020年与玉米乙醇相关的土地用途变更温室气体排放时间线 

 

农业经济模型 
 

农业经济模型预测全球对农业商品的需求，以应对供应的变化，并用于评估

生物燃料增产后的土地用途变更(45)。我们审查的玉米乙醇生命周期分析依赖于

三个农业经济模型中的一个。FASOM（林业和农业部门优化模型）、FAPRI（粮食

   
   

  
   

  
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

    
    

  
   

    
   

   
      

   
   
       

    

    
   

   
    

   
    

   
   

    
   

    
   

   
    

   
    

   
    

   
        
           
             
             

   
    

    
    

   
    

   
    

    
   

   
    

   
    

                                                                                                        
  

 

 

  

  

  

  

  

  

  



和农业政策研究所）和 GTAP-BIO（全球贸易分析项目-生物燃料）。这些模型虽然

有一个共同的终点，但在地理范围、用于预测土地转换的方法和对土地覆盖类别

的考虑上有所不同。这些特点及其他决定了这三个模型的比较优势和弱点。 

如表 S.1所示，环保署(2010年)依靠 FASOM（林业和农业部门优化模型）来

体现美国境内的土地用途变更，用 FABPRI（农业政策研究机构）模型表述世界其

他地方的土地用途变更（iLUC）(2).FASOM 的研究重点是国内土地用途变更，并

没有在玉米乙醇的生命周期分析中被广泛采用 (46，47)。我们进一步检视了表

S.1，发现我们审查的三个分析中都使用了 FAPRI（农业政策研究机构）模型，其

中一个只用于国际土地用途变更，另两个用于总土地用途变更。在其余 22 项分

析中，总土地用途变更的估计使用 GTAP-BIO（全球贸易分析项目-生物燃料）模

型。 

在土地转换方面，FAPRI预测了全球各国作物耕种面积的变化，但没有将
土地类型的相互作用纳入模型(2)。为了预测特定土地的作物面积，FAPRI采用
MODIS（中分辨率成像光谱辐射计）的卫星图像数据，该数据已被证明对农业和
非农业土地进行了错误分类，导致对转换为耕地的土地类型的预测不准确，以
及与土地用途变更相关的排放估数并不可靠(2、47)。相比之下，GTAP-BIO中
的土地转换基于混合经济-生物物理模型，该模型考虑了可用农业用地的数量和
质量，以预测每个土地覆被类别中有多少土地被积极用于生产，以及在特定时
间段内有多少土地被闲置(45, 48)。GTAP-BIO考虑了特定气候下的作物产量和
三个土壤质量指标，以生成土地生产力和土地供应曲线，并根据历史作物生产
力数字进行校准(49)。GTAP-BIO还考虑了多种类型的土地利用，包括闲置的耕
地和耕地牧场，允许应用特定土地用途的温室气体排放因子。这个特点对于模
拟美国农业部保护储备计划中的土地恢复生产特别重要(50)。 

根据我们对文献的审查，GTAP-BIO似乎是土地用途变更领域的领先模型，
因为它涉及到国内和国际土地用途变更，使用经济和物理数据预测特定土地类
型的土地用途变更，被纳入阿贡国家实验室普遍接受的 GREET模型中，并被用
于加州低碳燃料标准的土地用途变更分析（51）。由于这些原因，我们认为从
GTAP-BIO 模型中得出的土地用途变更估计值符合我们的最佳实践标准(表
S.1)。 

经济数据年份 

经济数据年是农业经济模型中用于估计玉米乙醇土地用途变更的基线时间
点。经济数据的年份很重要，因为农业经济模型会随着玉米乙醇增加特定体量
而受到“冲击”。对模型造成冲击的量由 150亿加仑（RFS2规定的传统生物燃
料体量目标）和美国在特定经济数据年份生产的乙醇总量之间的差决定（1，
52）。我们在分析中使用了三个世界经济数据年份：2001年、2004 年和 2011
年。2001 年经济数据年份玉米乙醇生产量的模型模拟扩张结果约为 132.5亿加
仑，2004 年为 116 亿加仑，2011年为 11亿加仑。在我们审查的 26 个土地用途
变更分析中，有 18 个使用 2004年作为经济数据年份，4个使用 2001 年，1个
使用 2011 年。我们选择 2004年作为本次审查最适合的经济数据年，因为它恰
逢美国玉米乙醇产量最大扩张的时期，并且被最频繁地采用。我们认为使用
2004年的分析模型符合我们的最佳实践标准（表 S.1）。 

产量价格弹性 

产量价格弹性，或称 YDEL，描述了每单位土地的作物产量与该作物价格的
百分比变化，是农业经济模型中土地用途变更产出的关键驱动因素(53)。加州



空气资源署低碳燃料标准(LCFS)专家工作组建议的美国产量价格弹性为 0.25，
巴西和阿根廷的产量价格弹性为 0.3，因为这些国家可能会进行复种，而不实
行复种的国家产量价格弹性为 0.175(54)。复种的定义是在同一季节或同一年
份在同一土地上种植两茬或两茬以上的作物(55)。Taheripour等（2017）回顾
了全球 19个地区的作物产量数据，得出了 0.175 - 0.325的推荐范围（39，
56）。我们研究了 1976 - 2017年发表的 20项研究中报道的玉米产量价格弹
性，并计算出 0.23 的简单平均值（表 S.2）（2，32，38，39，57-66）。根据
这些数据，我们确定产量价格弹性最佳中间估计值为 0.25，可信范围为 0.175-
0.325。我们审查的 18项分析的产量价格弹性值均在这个范围内，我们认为其
符合我们的最佳实践标准（表 S.1）。 

土地集约化 

土地集约化是指更有效地利用现有耕地的实践方法，其定义是指为提高单
位面积土地的生产力或利润率而开展的活动(67)。土地集约化的例子包括提高
产量、复种、减少休耕农田、将其他未使用的耕地进行作物种植，以及减少临
时或刈割的牧场(68)。根据对全球农业土地利用的实证分析，2004-2006年至
2010-2012 年期间观察到的收成增长中，三分之二可归功于土地集约化(4910万
/7310万公顷)，而不是将林地和牧场转为农田(68)，而同期美国玉米乙醇产量
增长了 3倍多(40-135亿加仑)(5)。同样地，一项对 2003年至 2013 年农业用
地的实证分析发现，在全球 19个地区中，有 17个地区的收获面积与可用土地
面积之比增加，这表明土地集约化程度是在全球范围内，而不是只在一小部分
地区增长(56)。另一项实证研究发现，从 2002年到 2017年，美国农业用地面
积减少了 3,800万英亩，而土地集约化使收获面积增加了 1,700万英亩，乙醇
年产量增加了 138 亿加仑（5，69）。这些研究表明，对于玉米乙醇生产需求的
增加，重要和普遍的应对方法是土地集约化。在我们审阅的 26项分析中，只有
5项分析考虑了土地集约化，我们认为其符合我们的最佳实践标准（表 S.1）。 

除了审查以前做出的土地用途变更估计情况，我们还计算了更新的国内土

地用途变更碳强度值，以将阿贡实验室开发并发布的 2020年生物燃料生产土地

用途变更碳计算器（CCLUB）模型纳入本次审查，并应用了土地转换参数

（37）。土地转换参数考虑了区域特定的土地转换弹性和将牧场或森林转换为

耕地的特定土地成本（37）。我们将 2004 年设定为经济数据年份，并运行

“2013 年玉米乙醇”原料到燃料的路径，该路径用土地转化参数进行了校准。

表 S.3提供了 CCLUB 运行的其他输入。我们的分析得出的国内土地用途变更的

碳强度为-2.3 gCO2e/MJ。 

表 2列出了被确定为符合最佳实践标准的国内土地用途变更、国际土地用

途变更和土地用途变更碳强度总值。我们将两个国内土地用途变更值与从文献

评阅中选出的国际土地用途变更值相加，以确定土地用途变更的总体可信范围-

1至 8.7 gCO2e/MJ，从中计算出 3.9gCO2e/MJ 的最佳中间估计值。 

 

 表 2. 土地用途变更分析，符合当前玉米乙醇生命周期分析最佳实践的模型和结果 

 研究 年份  参数  

土地用途变

更值 

（gCO2e/MJ）      优势 

USDA-2018-

ICF  2018 

国内土地

用途变更   -1.9 

⚫ GTAP-BiO模型经土地转化参数校准 

⚫ 2004 经济数据年份 



⚫ 特定土地的转化 

⚫ 可接受的产量价格弹性 

本分析  2020 

国内土地

用途变更  -2.3 

⚫ GTAP-BiO模型 

⚫ 2004 经济数据年份 

⚫ 特定土地的转化 

⚫ 可接受的产量价格弹性：基于经验数据 

⚫ 2020 生物燃料生产土地用途变更的碳计算器  

USDA-2018-

ICF  2013 

国际土地

用途变更  8.0 

⚫ GTAP-BiO模型 

⚫ 2004 经济数据年份 

⚫ 特定土地的转化 

⚫ 可接受的产量价格弹性 

⚫ 结果经包括土地集约化的经验数据校准 

USDA-2018-

ICF  2013 

国际土地

用途变更  1.3 

⚫ GTAP-BiO模型 

⚫ 2004 经济数据年份 

⚫ 特定土地的转化 

⚫ 可接受的产量价格弹性 

⚫ 结果经包括土地集约化的经验数据校准 

Taheripour  2017 

土地用途

变更  8.7 

⚫ GTAP-BiO模型 

⚫ 2004 经济数据年份 

⚫ 特定土地的转化 

⚫ 可接受的产量价格弹性：基于经验数据 

⚫ 包括了基于经验数据的土地集约化参数 

ICF         ICF 国际 

dLUC       国内土地用途变更 

iLUC        国际土地用途变更 

LUC         土地用途变更总量 

GTAP-BIO    全球贸易分析项目-生物燃料 

gCO2e/MJ     克二氧化碳当量/兆焦 

 

参考文献： （7,37，39） 

 

3.2 农业和副产品排放抵扣 

 

玉米的生命周期分析采用“从摇篮到大门”的范围，将农场内的排放以及与

农场内工序相关的整个供应链的排放均包括在内，包括化肥和化学制剂的使用、

对耕地土壤的干扰以及化石燃料和电力的使用。自 2010 年以来公布的生命周期

分析估计，农业的碳强度值波动范围高达两倍多，在 16.0至 34.4gCO2e/MJ之间。

这些估计是基于 2013-2020年发布的 GREET 模型版本（如表 1所示）和用户指定

的选定模型参数值。我们研究了这些版本的 GREET农业部分和建模情景，以确定

它们是否符合我们对 2020年玉米乙醇碳强度的描述标准。 

 

对表 1的研究表明，加州空气资源署对农业碳强度的最新估计值比其之前的

估计值低 6.4gCO2e/MJ，是除土地用途变更以外所有碳强度估计值中差异最大的



一个类别。根据加州空气资源署提供的信息，降低的主要原因是采用了较低的农

业能源强度（2019 年估计数为每蒲式耳 6,924Btu（英热单位），而 2015 年估计

数为 9,608Btu）和较低的化肥使用强度（2019 年每蒲式耳 383加仑氮肥，而 2015

年为每蒲式耳 423 加仑）(70)。在 2019 年的分析中，加州空气资源署对这些投

入采用了 GREET1_2016 中的默认值（70）。对于 GREET开发人员来说，GREET1_2016

中的默认值是对 GREET 早期版本的重大更新，并且是基于对 2010年和 2012年美

国农业资源管理调查中的肥料使用强度和农业能源数据的新分析（71、72）。这

些投入的变化必然会影响农业的整体碳强度结果，因为玉米耕地中氮肥循环产生

的一氧化二氮（N2O）排放、肥料生产以及燃料和电力的直接能源使用是玉米种植

和收获的温室气体排放的最大组成部分（44）。基于这些信息，我们确定加州空

气资源署的 2015 年农业碳强度值不符合我们的最佳实践标准，并将其从进一步

分析中省略。出于类似的原因，我们还省略了环保署 2010 对农业的预测，即预

计 2022 年出现 16gCO2e/MJ 的排放。最后，我们省略了美国农业部对 2022 年农

业排放 21.3gCO2e/MJ 的预测，因为它做出了许多关于尚未被证明已广泛采用的

农业实践改进的假设，包括残留物和耕作管理、养分管理和覆盖作物。 

 

为进一步评估这些农业方面生命周期分析结果的可靠性，我们使用独立于

GREET的数据来源--温室气体排放的 Ecoinvent 数据库（28）对农业碳强度进行

分析。表 3显示了 GREET和 Ecoinvent农业模型参数根据其对整体农业排放的贡

献进行的排序。农业排放的主要贡献者是化学品供应链、氮肥和作物生物质中氮

的 N2O排放以及副产品排放抵扣。 

 

表 3.按对农业排放影响程度排序的的农业参数 

     类别*  农业模型参数 

排放（gCO2e/MJ）  

缺省

Ecoinvent 

调整后的 

Ecoinvent GREET 模型 

小（1-5 gCO2e/MJ） 

来自尿素和石灰的土

壤二氧化碳 0** 0** 0** - 2.8 

灌溉能源 4.2 0.8 0** 

收获干燥 16.7 2.0 0** 

种子干燥 4.5 3.3 0** 

农场内化石燃料消耗 3.3 3.3 2.7- 

大（5-15gCO2e/MJ）到

极大（>15 gCO2e/MJ） 

化学品，供应链 8.7 8.7 7.9 – 11.2 

土壤的 N2O 排放 11.1 11.1 10.2 – 13.9 

副产品抵扣 -- -- -12.1– -13/5*** 

*分类是基于调整后的 Ecoinvent 和 GREET模型 

**0表示至少有一个来源或者遗漏了本模型参数或被报告为农场内化石能源消耗的一部分 

***包括 GREET中使用的默认方法 

--Ecoinvent不具体指出副产品抵扣项目 

gCO2e/MJ  克二氧化碳当量/兆焦 

 

参考文献：（6，7,9,10,12,14,28） 

 

 



Ecoinvent 使用美国国家可再生能源实验室（NREL）和美国农业部的研究数

据作为美国玉米生产模型的输入（73-75）。Ecoinvent包含了美国国家可再生能

源实验室和美国农业部研究中每单位产出的平均投入量的中间估计值，但有两个

例外：灌溉和收获后玉米谷物在农场内的干燥。我们使用当前美国玉米平均种植

实践的数据评估了这两个模型的输入。 

 

Ecoinvent 数据集反映了灌溉的充分利用，每生产一公斤玉米的用水强度为

0.24立方米。然而，并不是所有的美国农场都使用灌溉，全国平均用水强度每年

都不一样。我们分析了美国农业部农业资源管理调查（ARMS）数据库自 1996 年

以来所有可获得的调查年份的数据（76）。在这些年份中，玉米灌溉面积的比例

在 11.5%到 15.7%之间。我们将美国农业部农业资源管理调查的用水数据与美国

农业部饲料谷物数据库的玉米年产量数据相结合(77)，得出 2000 年以来的用水

强度为 0.03～0.06 m3/kg。我们观察到这一时期的用水强度呈下降趋势。这个范

围的中间估计值为 0.045 m3/kg，占 Ecoinvent 中灌溉强度输入值（0.24 m3/kg）

的 20%。利用我们更新的用水强度估计值，我们计算出调整后的 Ecoinvent 碳强

度灌溉贡献为 0.84 gCO2e/MJ，而不是原来估计的 4.2 gCO2e/MJ。 

 

类似于其对灌溉的处理，Ecoinvent模型假设 100%的玉米谷物需要使用燃料

外加风扇进行主动干燥，以将玉米谷物的水分含量从收获时的 39%降低到储存时

的 14%（28）。农场主也可以在收割前在田间使用被动干燥的方式（不使用燃料），

这样可以获得较低的起始水分含量。我们将收获时水分含量 39%的假设与美国

2010-201 年玉米收获时水分含量的历史数据进行了比较（78）。美国的年平均水

分含量的范围是从 2010 年的 16.3%到 2013 年的最高点 19.7%，整个期间的平均

值为 18%。14%的目标储存水分含量也保守地偏低；加州空气资源署和环保署采

用的储存水分含量水平分别为 15%和 15.5%（79，80）。我们对模型进行了调整，

以体现 18%的实测收获水分含量和 15%的目标水分含量，并保留保守的假设，即

100%的农场主追求主动干燥以降低含水量。我们的结果是将干燥的碳强度贡献从

16.7gCO2e/MJ调整为 2gCO2e/MJ。 

 

Ecoinvent 数据库在单位工序层面是透明的，将美国玉米生产的整个供应链

分为 1000 多个可单独检查的工序。在对模型进行检查后，我们发现种子的供应

链中包含了一个种子干燥的重复实例；种子在市场上收齐之前及之后，都消耗了

同样数量的燃料和排放进行干燥。纠正这一错误后，种子干燥的碳强度略有调整，

从 4.54gCO2e/MJ降至 3.27gCO2e/MJ。 

 

在对 Ecoinvent 的数据进行更新以反映当前美国玉米种植实践中与灌溉、收

获干燥和种子干燥有关的情况后，玉米种植的碳强度减少了近 20gCO2e/MJ（图 3）。

调整后的 Ecoinvent 碳强度为 29.2 CO2e/MJ，与最近基于 GREET的碳强度在+/-

6gCO2e/MJ 范围内（图 4）。 



 

图 3. 缺省的及调整后的 Ecoinvent 2018 的农业排放比较 

 

 

图 4. 调整后的 Ecoinvent 和 GREET 模型的农业排放源比较 

.  

考虑到农业副产品的排放，我们采用了从“油井到车轮”的生命周期分析中

使用的方法，并根据 ISO 14044的生命周期分析标准确定了可信的范围和中间估

计值(29)。 

 

由于干酒糟及可溶物（DGS）是玉米乙醇生产的副产品，并销往动物饲料市

场，我们在分析中还考虑了其副产品排放抵扣。在生命周期分析中，选择的副产

品排放抵扣分配方法会对副产品排放的碳强度估计值产生重大影响。最近的一次

比较发现，根据所使用的分配方法，副产品排放抵扣在-8到-24gCO2e/MJ之间(6)。

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

  

  

  

  

      

    

                                

      

    

                  

    

     

       

 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

    
             

             
            
           

          
      
     

          
         

             
            
           

            
          

            
          

      

       

              

    

                  

    

    

    

        

        



ISO 14044 生命周期分析标准推荐了处理副产品排放抵扣的方法分级 (29)。首

选的方法是系统扩展或置换法，然后是因果模型，然后是根据工序收入的副产品

份额等参数在副产品之间分配工序负担。 

 

即使使用优选方法(即置换法)，以玉米为原料的乙醇生命周期的副产品排放

抵扣仍会有一定的变化，原因有二：一是由于干酒糟及可溶物可用于置换多种产

品，这些产品的相应足迹(副产品排放抵扣对于乙醇系统亦如此)差异很大；二是

由于玉米乙醇的生产所产出的副产品也有可置换替代的产品。作为动物饲料出售

的干酒糟可以替代尿素、玉米和豆粕，具体数量取决于养殖的禽畜种类（9，10，

12-14）。Ecoinvent 数据显示，豆粕的碳足迹为 0.07kg CO2e/kg，是玉米粉作为

能量饲料给出的 0.032kg CO2e/kg值的两倍多(28)。此外，玉米乙醇生产至少会

产生两种额外的副产品：食品级二氧化碳，可替代其他食品级二氧化碳的生产

(81)；玉米油，可替代其他植物油(82)，或在沥青铺设等应用中替代以化石燃料

为基础的产品投入(83、84)。 

 

在本分析中，我们保守地将重点放在干酒糟副产品对饲料产品的置换上，我们

遵循 GREET模型中给出的肉牛、奶牛、猪和家禽饲料的混合置换比率。阿贡国家实

验室、加州空气资源署和美国农业部采用 GREET的位移法比率。环保署沒有将与干

酒糟副产品相关的负排放信息包括在内。阿贡国家实验室、加州空气资源署和美国

农业部使用 GREET 模型得出与干酒糟副产品置换饲料产品相关的负排放范围在-

13.5到-12.1 gCO2e/MJ之间（最大绝对差值为 1.3gCO2e/MJ），中间估计值为-12.8 

gCO2e/MJ（表 3）。我们采用-12.8gCO2e/MJ的数值，该数值是基于豆粕、玉米和尿

素的禽畜专用置换比例，禽畜的组成主要是肉牛和奶牛，加上 13%的猪和 6%的禽

类。 (9、10、12-14)。 

 

总而言之，基于 GREET的最新分析和我们运用 Ecoinvent数据进行的独立分

析，经审查和分析得出的农业排放总体范围为 22.8 至 29.2gCO2e/MJ，中间估计

值为 26.0gCO2e/MJ。我们还在分析中考虑了干酒糟的副产品排放抵扣，并根据阿

贡实验室、加州空气资源署和美国农业部采用 GREET 进行的分析，得出了-12.8 

gCO2e/MJ 的中间估计值，波动范围为-13.5 至-12.1gCO2e/MJ，该估计值符合生命

周期分析中针对副产品排放抵扣的 ISO 14044 标准。 

 

3.3 乙醇生产 

自 2010年以来公布的玉米乙醇生命周期分析估计玉米乙醇生产的碳强度范
围为 26.5 至 32.7 gCO2e/MJ(表 1)。与生物燃料生产相关的温室气体排放取决
于从玉米中提取乙醇所使用的提炼工艺类型、这些工艺的能源使用强度以及用
于提供动力的燃料的来源和类型。 

玉米乙醇生产有两种主要的精制工艺：干磨和湿磨。在干磨过程中，谷粒

被磨成粉，然后进行淀粉水解和发酵过程（45）。干磨精炼厂生产乙醇、干酒

糟及可溶物，当设置了相应工序，还可以提取玉米油(82)。与此相反，湿法研

磨的第一步是浸泡谷粒，使谷粒与谷壳分离，之后谷粒进一步被分离成纤维、

麸质和淀粉(85)。湿磨精炼厂生产乙醇，并将产出的纤维和麸质分别加工成饲

料产品(85)。根据美国农业部的数据，美国约 91%的精炼厂为干法研磨厂，9%



为湿法研磨厂。湿法研磨比干法研磨的乙醇燃料产量更高(12-14)，但需要更多

的资本投资，而且估计比干法的能源密集度高 75%(12-14、20、22、87)。 

如补充材料中的表 S.4所示，表 1中的大部分分析假设 89%的精炼厂采用
干法研磨，这与美国的干法研磨设施分布一致（86，87）。其他模型，如加州
空气资源署 2015、环保署 2010和美国农业部 2018（2022年预计）在 100%精
炼厂采用干磨法的假设下对玉米乙醇生产的碳强度进行估计，根据这些模型的
假设，从电网消耗的电力约占精炼厂能源需求的 10%，其余 90%动力由工艺燃料
提供（2，7，9-14，88，89）。主要的工艺燃料是天然气，在精炼厂的工艺燃
料能源使用中占 72.5%～100%(2、7、9-14、88、89)。煤在精炼厂中占工艺燃
料能源的 0%～27.5%（2，7，9-14，88，89）。天然气和生物质能比煤的能源
效率高；然而，由于燃料和资本成本高，生物质能没有得到广泛使用(90)。 

阿贡国家实验室、加州空气资源署、美国农业部和环保署生成的燃料生产
排放量相互一致，最大差异约为 6gCO2e/MJ。为了进一步评估这些数值，我们使
用最近公布的阿贡国家实验室 2018年对位于美国 17个州的 65个玉米乙醇干
磨设施的调查数据计算出乙醇生产的碳强度，并将结果与表 1中的乙醇生产值
进行比较（30）。根据接受调查的设施的报告，每加仑乙醇平均消耗的天然气
为 24,310 英热单位(BTU)，消耗电力 0.747 千瓦时(kWh)，并且不使用煤炭
(30)。这些结果相当于一个普通干法玉米乙醇生产设施 27.8gCO2e/MJ 的燃料排
放量，该数值处在阿贡国家实验室、加州空气资源署、美国农业部和环保署估
计范围的低端。调查样本中的设施不一定能代表整个玉米乙醇生产业者，因为
它们都是干磨设备，而且没有一家报告使用煤炭。尽管如此，这些最新的调查
数据证实了我们所研究的模型中能源使用强度和能源类型的输入。根据这些观
察，我们发现玉米乙醇生产的合理中间估计值和可信的碳强度范围分别为 29.6 
gCO2e/MJ 和 26.5到 32.7 gCO2e/MJ。 

3.4 其他直接排放类别 

我们审查和更新的其余温室气体排放类别是燃料和原料运输、尾气排放和
变性剂排放。燃料和原料运输类别包括与玉米从农场运送到精炼厂和玉米乙醇
从精炼厂运送到零售站的运输过程中燃烧汽油和柴油燃料相关的排放量。尾气
类包括运输车辆燃烧玉米乙醇产生的排放。尾气管中以玉米乙醇为基础的二氧
化碳排放被认为是生物源性的，并由新的生物质生长过程中的碳吸收抵消(7)。
玉米乙醇燃烧也会排放甲烷(CH4)、一氧化二氮(N2O)和挥发性有机化合物
(VOCs)，这些物质都包含在玉米乙醇尾气排放模型中。 

阿贡国家实验室、加州空气资源署、美国农业部和环保署的模型中燃料和原

料运输及尾气排放的碳强度值分别为 3.4和 0.5 gCO2e/MJ(表 4)。在大多数分析

中，这两个类别加起来约占总碳强度值的 6%。尽管对碳强度总值的贡献不大，但

原料和燃料运输的碳强度估计值相差近 3倍（2.2～6.0 gCO2e/MJ），尾气排放的

碳强度估计值相差 9倍（0.09～0.83 gCO2e/MJ）。这些范围内的变化主要反映了

两个因素：全国输入参数的更新和加州与全国输入参数的对比。我们首先讨论运

输排放，然后讨论尾气排放。 

 

 

 

 

 



表 4.阿贡国家实验室 ANL、加州空气资源署 CARB、美国农业部 USDA 和环保署 EPA 制作的其他直接排放模型 

 
加州空气

资源署 

2015 

阿贡国家

实验室 

2016 

美国 

农业部 

2018* 

加州空气

资源署 

2019 

阿贡国家

实验室 

2019 

阿贡国家

实验室 

2020 

环保部

2010 

（2022) 

美国农业

部 2018

（2022） 

GREET 

模型 

CA-GREET 

2.0 

(GREET 

1_2013) 

GREET 

1_2016 

GREET 

1_2015 

CA-GREET 

3.0 

(GREET 

1_2016) 

GREET 

1_2019 

GREET 

1_2020 

GREET 

1.89c 

(2009) 

GREET 

1_2015 

燃料和原料运输 

原料运输

（gCO2e/MJ） 2.06 1.49 1.86 1.5 1.55 1.2 -- 1.16 

燃料运输 

（gCO2e/MJ） 3.86 1.19 1.39 2.6 0.99 0.98 -- 1.34 

原料和燃料运输 

（gCO2e/MJ）  6.0  2.7 3.3  4.1 2.5  2.2  4.0  2.5  

尾气管 

甲烷（CH4）排放 

（gCO2e/MJ）  -- 0.06 0.29 -- 0.06 0.06 0.25 0.29 

一氧化二氮

（N2O）排放  

（gCO2e/MJ）  -- 0.47 0.26 -- 0.47 0.47 0.58 0.26 

尾气排放 

（gCO2e/MJ）  0 0.52 0.55 0.09 0.52 0.52 0.83 0.55 

*美国农业部的数值包含了与燃料、原料、酒糟和玉米油相关的排放。 

gCO2e/MJ 克二氧化碳当量/兆焦 

CARB    加州空气资源署 

GHG     温室气体排放 

USDA    美国农业部 

EPA     环保署 

CH4      甲烷 

N2O     一氧化二氮 

 

参考文献： （7，9，10，12-14，91） 

 

对表 4的审查表明，随着 GREET1_2016 的发布，GREET模型中的原料和燃料

运输排放量减少了 15%至 25%。GREE中的变化反映了新的分析，即考虑到中西部

玉米种植州的生产设施数量增加了 5 倍，导致玉米农场与乙醇工厂的距离更近，

以及乙醇的运输从以卡车为主转向以铁路为主(71)。从 2010 年起，乙醇在全美

汽油中的快速扩张是新分析中引用的邻近效应和铁路效应的推动力(72)。加州空

气资源署 2019年的数值为 4.1 gCO2e/MJ，阿贡国家实验室的数值为 2.2 - 2.7 

gCO2e/MJ，两者之间的差异源于加州空气资源署对运送乙醇的卡车、油罐车和驳

船的燃油经济性和货物有效载荷进行了调整 (70)。考虑到 GREET 的更新，我们

采用了 2.2-4.1 gCO2e/MJ 的可信范围和 3.1gCO2e/MJ的中间值作为燃料和原料

运输的碳强度值。 



 

对表 4的补充检查表明，加州空气资源署 2015年和 2019年生命周期分析中

尾气排放的碳强度比阿贡国家实验室、环保署和美国农业部的相应碳强度约低 5

倍。这种差异反映了对于加州空气资源署，加州的排放标准比美国的标准低（70）。

与阿贡国家实验室自 2016年以来发布的相对一致的估计值相比，环保署在 2010

年对 2022 年的预测是一个异常值，因此我们省略了环保署的数值，不作进一步

考虑。鉴于以上这些结果，我们为尾气排放采用了 0.09～0.55 gCO2e/MJ 的可信

范围和 0.3 gCO2e/MJ 的中间值。 

 

我们评估的最后一个排放类别是添加到乙醇中的少量变性剂，按体量计算约

为 2%，目的是使其无法饮用（2，92）。加州空气资源署在 2015 年和 2019 年的

生命周期分析中考虑了变性剂，但尚未纳入环保署、阿贡国家实验室和美国农业

部的生命周期分析。加州空气资源署计算与变性剂相关的排放所用公式中包括农

业、副产品排放额、燃料生产以及燃料和原料运输。计算出的变性剂值与其他排

放类别的碳强度成反比。CA-GREET 3.0 模型估计的变性剂排放值为 1.12 

gCO2e/MJ(10)。我们采用 CA-GREET 3.0 的方法来估计与我们分析中碳强度中间

估计值相关的变性剂碳强度，计算出的数值为 2.0gCO2e/MJ。我们用这三个值的

最小值和最大值将变性剂碳强度的可信范围界定为 0.55至 2.0 gCO2e/MJ，中间

估计值为 1.3 gCO2e/MJ。 

 

3.5 玉米乙醇的碳强度 

 

综合前文所述的土地用途变更、农业、副产品排放抵扣、燃料生产、燃料和

原料运输、尾气和变性剂排放的中间估计值和可信范围，我们估计玉米乙醇的碳

强度为 51.4gCO2e/MJ，总体范围为 37.6-65.1gCO2e/MJ（图 5）。我们对燃料和玉

米生产和运输的研究结果与科学文献中温室气体排放估计的明显下降和趋同趋

势是一致的（图 1）。 

 

图 5. 玉米乙醇的温室气体排放类别和总碳强度 

    
              
           

    

              

           

      
            
          

     
               
             

   
            
         

   
             
         

       
             
         

  
              
           



4. 讨论 

我们审阅了同行评议出版物和灰色文献报告，内容涉及“从油井到车轮”的

温室气体生命周期分析，以及对美国生产的玉米乙醇碳强度的生命周期分析具体

组成部分的研究。阿贡国家实验室、加州空气资源署、美国农业部和环保署是编

制玉米乙醇生命周期分析的四个主要机构。他们对玉米乙醇碳强度的估计在过去

30年中下降了约 50%，但并不一致。各组织对农业和乙醇生产的温室气体排放的

估计值相差不超过 20%。此外，我们从两个独立的信息来源得出的农业和乙醇生

产的碳强度估计值也证实了四个政府组织的结果。但是，各组织对土地利用变更

的处理不太一致，相互之间的差异性约为 70%。我们的审查表明，阿贡国家实验

室和美国农业部对土地用途变更的碳强度估计值是基于比环保署和加州空气资

源署更可靠的方法和数据。这些碳强度的估计值趋近于一个最佳中间估计值，即

55gCO2e/MJ。值得注意的是，一些作者对玉米乙醇的碳强度估计比此处的评估结

果更低或更高，但这些评估是针对特定地区和技术的组合，而我们的目标是描述

整个美国的排放情况(93，94)。 

从 1990年到 2010年，玉米生产和运输（包括耕作、原料运输和副产品排放
抵扣）的模型排放量减少了约 14gCO2e/MJ，并在过去十年中趋于稳定，阿贡国家
实验室、加州空气资源署、美国农业部和环保署的所有最新估计值都在 10.5 至
24.4gCO2e/MJ之间（图 1）。玉米生产排放的下降趋势可以用农业生产方式和生
命周期分析方法的改进所解释。在过去几十年中，由于作物和养分管理战略，如
使用氮抑制剂和精准农业，玉米产量增加，每蒲式耳玉米施肥量减少(7，76，95)。
根据美国农业部国家农业统计局的数据，2000-2018年间，在大多数“美国玉米
种植带”州（伊利诺伊州、印第安纳州、爱荷华州、内布拉斯加州），每蒲式耳
玉米的氮肥用量以克为单位减少了 20%以上（96）。从 2005年到 2010 年，每蒲
式耳的农场能源使用量下降了约 8%，这种下降趋势很可能从 2010 年开始一直持
续下去(97)。用于体现农业排放的 GREET模型也得到了改进，定量地计算土壤有
机碳，这往往会降低玉米种植的温室气体排放量(98)。将与玉米油用作生物柴油
原料相关的副产品排放抵扣，也有助于玉米生产和运输排放的下降趋势(99)。 

与农业实践方式相关的副产品排放抵扣后的净温室气体排放在玉米乙醇的
总碳强度中占比较大的份额（26%），因此，如果能进一步改善，减少玉米生产
“从摇篮到大门”的足迹，将进一步改善玉米乙醇的碳强度。更多采用精准施
肥技术，不仅能带来显著的经济效益，还能带来环境效益(100，101)。中西部
上游各州为乙醇生产提供了大量玉米，通过采用保护性耕作、减少氮肥使用和
种植覆盖作物，该地区玉米“从摇篮到大门”的总碳强度可减少 74%(102)。实
施土地管理措施，如覆盖作物和施用粪肥，已被发现可以增加土壤有机碳
(103)。提高管理水平的结果情况已被证实取决于区域可变因素，包括气候和土
壤特征，这表明有必要也有机会在地利的基础上改进管理方式(103)。生物燃料
政策应该给予农场主和玉米乙醇生产者充分的激励和抵扣优惠，以鼓励他们采
用对环境有益的实践，这将反过来提高经济激励，让这些实践得以广泛使用。
我们还建议，未来的 GREET模型应更新玉米生产中使用能源的输入，因为目前
的 GREET 模型依赖于 2015年美国农业部的一项研究，该研究使用的是 2010年
的农业数据（97）。我们审查中提出的另一个建议是，Ecoinvent 更新其关于
美国玉米生产的数据集，以反映当前的平均实践和更多的最新数据，特别是灌
溉和谷物干燥的数据。 



1990 年至 2010 年，乙醇生产和运输的模型排放量减少了约 27gCO2e/MJ，
在过去十年中趋于稳定，阿贡国家实验室、加州空气资源署、美国农业部和环
保署最近的估计值都在 28.5-34.1gCO2e/MJ 之间(图 1)。用于估计燃料生产排放
的模型也已更新，包括更多最新的发电组合数据和更准确的工厂类型分布。然
而，最新的燃料生产模型仍然使用旧的发电组合数据集，这些数据集要么是过
时的，要么是基于估计的预测；并且假设燃料类型（如天然气、煤炭）和工厂
类型（如干磨、湿磨）的分布或者是 100%的干磨和天然气，或者自 2016年以
来一直保持不变（表 S.4）。我们建议未来的研究对能源输入和工厂分布数据
进行验证，因为它们在确定燃料生产温室气体排放方面有着重要作用。 

由于与乙醇生产相关的温室气体排放占玉米乙醇总碳强度的 58%，因此，
与副产品(干酒糟及可溶物、二氧化碳和玉米油)和替代能源(生物质、沼气、风
能和太阳能)相关的额外生产改进可以在降低玉米乙醇总碳强度方面发挥重要作
用。过渡到 100%湿酒糟可带来约-10 gCO2e/MJ 的减排，因为避免了与酒糟干燥
相关的能源消耗(104)。二氧化碳是玉米乙醇发酵过程中的副产品，可以被封存
或捕获，并出售给其他单位使用，如饮料行业，通过避免二氧化碳的排放或生
成，可带来高达-30 gCO2e/MJ的减排 (81, 104)。玉米油作为副产品，如果取
代大豆油，或用作路面添加剂延长沥青路面的使用寿命，也可以生成碳排放抵
扣（83，84）。使用替代能源，如生物质能、奶牛场或猪场沼气、太阳能或风
能，分别可产生约-20gCO2e/M（13）、-65gCO2e/MJ（105）和-5gCO2e/MJ（79）
的碳强度抵扣。我们通过在 GREET（106）中用天然气替代燃料加工和酒糟干燥
所使用的能源来估算生物质的最大潜在碳强度抵扣。我们假设生物质是生物
源，其排放可以忽略不计，没有考虑与生物质加工和运输相关的排放，也没有
考虑玉米秸秆作为生物质对化肥使用的影响。我们利用提交给加州空气资源署
审查的 2019年低碳燃料标准路径估算了与沼气相关的潜在碳强度抵扣(105)，
但没有考虑向精炼厂供应和运输足够的沼气的物流问题。我们使用 CA-GREET
（79）确定了风能或太阳能的碳强度潜力，其中包括风能和太阳能作为无排放
能源的选择。利用风能和太阳能取代天然气等主要能源并不是一个可行的方
案，但可以应用于精炼厂的某些工艺过程。我们建议继续研究替代性副产品生
产过程、能源以及生物质、沼气、风能和太阳能等加工燃料的可行性和影响。 

由于建模和土地管理的改进，1990年至 2010年期间，土地用途变更的模

型排放量从 30.0gCO2e/MJ降至 14.0gCO2e/MJ，美国农业部和阿贡国家实验室的

生命周期分析排放量继续减少(图 1)。建模方面的改进包括完善 GTAP-BIO（全

球贸易分析项目-生物燃料）-实地领先的农业经济模型，使用合适的产量价格

弹性值(0.175-0.35)，以及采取土地集约化。多年来对全球贸易分析项目进行

的数据驱动的改进包括更新区域产量价格弹性、土地转换弹性、土地集约化参

数和产量提高；以及将美国、巴西和加拿大的耕地牧场作为土地类型纳入其中

(39)。经过这些改进的模型使土地用途变更值降低(7，39)。例如，对土地转化

参数进行了调整，以考虑到相对于转化草原，将森林转化为耕地的成本 (48、

107、108)。林地转为耕地所需的成本和资源往往使农民望而却步，其结果是其

他可行的土地类型如牧场被进行转换。将这一现实的、合乎逻辑的观察结果纳

入土地转化参数，会使林地转化为耕地的可能性降低，最终降低了模型土地用

途变更值(107)。 

阿贡国家实验室的国内土地用途变更模型的生物燃料生产土地用途变更碳

计算器（CCLUB）也进行了修改，纳入了与耕作和选择土壤深度有关的土地管理

实践，这些实践影响了土壤变化（SOC），以及现代农业时期的县级玉米产量记



录（37，109）。增加土壤变化和实际产量数据的国内土地管理实践，在降低与

土地用途变更相关的温室气体排放方面发挥了作用。 

 

阿贡国家实验室和美国农业部对过去十年土地用途变更排放量的估计(包括

对 2022 年的预测)落在我们估计的-1.0至 8.7gCO2e/MJ范围内。加州空气资源

署（19.8 gCO2e/MJ）和环保署（预测 2022 年为 26.3 gCO2e/MJ）的估计值超出

了我们的范围，与 2011年之前生命周期分析的土地用途变更值相近（图 1），

并且是基于不代表当前最佳实践的建模方法。环保部使用了两种不同的模型，

与 GTAP-BIO（全球贸易分析项目-生物燃料）相比有一定的局限性。(1)FASOM

（林业和农业部门优化模型），它侧重于国内土地用途变更，在玉米乙醇的生

命周期分析中没有被广泛采用；(2) FAPRI（粮食和农业政策研究所），它预测

作物种植面积的非具体变化，需要外部输入 MODIS卫星数据来分配土地类型，

导致与土地用途变更相关的排放估计不可靠(47)。加州空气资源署使用了

GTAP-BIO 模型，但用于建模的 5个产量价格弹性中有 3个（0.05、0.10、

0.35）（53）超出了我们确定的最佳实践范围（0.175至 0.325），可能无法代

表价格变化时的实际玉米作物产量。加州空气资源署还使用了农业生态区排放

因子（AEZ-EF）模型，该模型往往会产生较高的土地用途变更排放量，主要是

因为它对耕地草场的处理。土地用途变更模型中的排放因子用于分配碳储量变

化和与报告的土地用途变更相关的排放量。AEZ-EF 假设耕地草场转化为耕地的

排放量是草场转化为耕地的排放量的 50% (110)。然而，由于定期翻耕，耕地

草场转化为耕地产生的排放量可能较低，因为耕地草场通常“根据净收益的变

化在耕地和草场之间来回转换(111)”。土地用途变更建模中使用的其他排放因

子模型有 Woods Hole、Winrock International 和 CCLUB（37、112、113）。

在进行审查时，我们没有发现侧重于对不同的土地用途变更排放系数的评价和

效用的全面分析。为了改进土地用途变更的特定呈现，我们建议今后的研究对

各种排放系数进行彻底审查，以评估其假设和功能的有效性。 

与早期生命周期分析的估计相比，最近的分析表明，土地用途变更占玉米
乙醇总碳强度的比例很小(7%)。目前预测生命周期分析中土地用途变更排放的
方法有一个局限性，即由此产生的温室气体排放量是作为一个静态数字提出
的。实际上，土地用途的变更，如为出产生物燃料的农田砍伐森林，会产生碳
债务，随着生物燃料取代石油或其他化石燃料，这些碳债务可以随着时间的推
移而进行偿还(114)。回报期由原始债务的规模和生物燃料的碳红利大小决定。
在这种情况下，土地用途变更的碳影响是一种动态属性，一开始是一个大的碳
源，最终成为一个净碳汇。在这种“债务-红利”框架下的原始分析表明，基于
相对较小的生物燃料红利，玉米乙醇的投资回收期为 48-167年（114）。最新
的土地用途变更估算表明，目前的生物燃料红利比早期的分析有所增加。因
此，我们建议未来的研究对玉米乙醇的碳债务和红利的早期分析进行更新，因
为从土地利用的角度考虑，乙醇生产成为净碳汇的时间尺度可能比以前的估计
要短得多。更新后的分析应纳入中西部草原土地碳含量的最新数据，以及玉米
种植和乙醇生产与石油提炼汽油相比的净碳强度。 

我们的分析审查了主要采用 GREET模型或 GREET模型的某个版本(如 CA-
GREET)的研究者进行的生命周期分析和生命周期分析组成部分。需要指出的是
，其他国际建模工具也可用于制作玉米乙醇的温室气体排放曲线，如 GaBi 
(115)、GHGenius (116)和 RenovCalc (117)。对国际生命周期分析建模工具的



比较分析会加强对玉米乙醇碳强度的理解。此外，我们的研究结果还涉及到当
前玉米乙醇生产和消费的温和增长对碳排放的影响。有必要进行全面的相应分
析，以评估生产和消费的大幅增长（例如，将乙醇在汽油中的比例从 10%提高
到 20%）的影响。全面的相应分析将提出生产系统中的限制因素，包括土地的
可用性、耕作效率（如产量弹性）和资源（如水），以及水稻作物和牲畜生产
和管理变化带来的额外间接排放。环保署和美国农业部估计这两个类别的贡献
在 1.5和 2.7 gCO2e/MJ之间 (2, 7)。作为敏感性分析的一部分，我们认定，
纳入这两类排放估计将使我们的碳强度增加约 4%。 

 

生命周期分析还应该扩大对不同区域和不同时期土地利用的最新经验分析，

以更准确地描述潜在的间接土地用途变更(56、68、69、118)。我们借鉴的最全

面的研究是 Babcock 和 Iqbal在 2014年成果（68）。我们建议进行更多的土地用

途变更的实证研究，这些研究采用最近的和更新的数据来源，如联合国粮食及农

业组织(119)和卫星数据。 

 

我们对与玉米乙醇“从油井到车轮”生命周期有关的温室气体排放的科学现

状进行了分析，得出的碳强度中间估计值为 51.4gCO2e/MJ。我们将中间估计值与

纯汽油的平均碳强度进行了比较，其范围为 93至 101 gCO2e/MJ (2, 120, 121)，

平均约为 96 gCO2e/MJ。比起传统汽油的平均碳强度，我们对玉米乙醇的中间估

计值要低 46%。这些结果与政策和市场息息相关，因为通过生命周期分析生成的

碳强度估计值被用于州、国家和国际层面重要的生物燃料政策和市场决策。我们

建议，对交通运输燃料的碳强度进行比较分析时，应明确指出各自分析的系统界

限，因为我们的审查表明，生命周期分析的相应组成部分会对碳强度估计结果产

生很大影响。 

 

5. 结论 

 

玉米乙醇的温室气体强度评估在过去 30 年中下降了约 50%，目前的中间估

计值约为 55gCO2e/MJ，按能量当量计算，比原油生产的汽油低 40%以上。温室气

体强度的下降是由于建模系统和输入数据的更新，这些数据反映了农业实践中市

场驱动的变化，即单位数量的玉米减少了化肥和化石燃料的使用，提高了天然气

的利用效率，以及乙醇精炼厂能源消耗的最新发电组合数据，以及基于市场的土

地用途变更分析。美国组织目前的估计主要基于 GREET模型系统，显示与玉米和

玉米乙醇生产相关的直接排放，包括动物饲料和玉米油的副产品抵扣，约占总碳

强度的 80%。我们研究的两组独立信息证实了 GREET的结果。与农业和乙醇生产

相比，最近的生命周期分析中与土地用途变更相关的碳强度估计变化较大，然而，

最全面的评估表明排放量低于 10gCO2e/MJ。最近的研究表明，有利于更多采用精

准农业系统的市场条件、土壤中有机碳的保存以及对乙醇生产副产品的需求，都

有可能降低玉米乙醇的碳强度。继续开发和完善模型，以考虑到副产品、包括土

壤碳保护等的农业实践，以及直接和间接的土地用途变更等做法有望在未来提高

碳强度估计的准确性。 
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