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摘  要：作为世界上最大的农业生产国和温室气体排放国，我国承诺力争到 2030 年前实现碳达峰，2060 年前实现碳中和。

国家“双碳”目标给农业生产带来很大的减排挑战，因为农业源温室气体排放约占我国碳排放总量的 14%。粮食生产是农

业源非 CO2 温室气体的主要排放源，归因于过量灌溉和施肥引起的稻田甲烷（CH4）和土壤氧化亚氮（N2O）排放。在碳达

峰后，粮食生产温室气体的排放占比和减排重要性将越来越大。我国粮食生产究竟能否实现碳中和，以及如何实现碳中和仍

不明确。本文综述了我国粮食生产碳排放的源汇效应和时空特征，总结了稻田 CH4 和土壤 N2O 减排以及农田土壤固碳的有

效措施，解析了固碳减排之间的“此消彼长”效应和应对策略，明确了粮食生产实现碳中和的潜在路径，并对未来固碳减排

的研究方向进行了展望。 
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Abstract: As the largest agricultural country and emitter of greenhouse gas (GHG) in the world, China aims to peak its emissions 

before 2030 and achieve carbon neutrality before 2060. This target imposes challenging mitigation demands on agricultural 

systems, which account for ～14% of China’s national GHG emissions. Crop production is a major contributor to agricultural 

non-CO2 GHG emissions, primarily due to high methane (CH4) and nitrous oxide (N2O) emissions from intensive use of irrigation 
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water and fertilizers. After the achievement of carbon peak, the contribution of GHG emissions from crop production and the 

associated mitigation necessity will become increasingly important. It is unclear whether and how crop production can transition 

to carbon neutrality. This paper reviewed the source and sink effects as well as the temporal and spatial characteristics of GHG 

emissions from crop production in China, summarized the effective agricultural management practices in mitigating CH4 and N2O 

emissions and enhancing soil organic carbon sequestration, analyzed the trade-offs between GHG mitigation and carbon 

sequestration and the associated countermeasures, and put forward prospects and suggestions on future studies regarding this 

research area in China. 

Key words: Crop production; Greenhouse gas; Carbon neutrality; Mitigation strategies 

为缓解全球气候变暖带来的危害，第 21 届联

合国气候变化大会上通过《巴黎协定》，承诺将 21

世纪全球平均气温较工业化前上升幅度控制在 2℃

以内，并努力将升温幅度控制在 1.5℃以内 [1]。作

为世界上最大的农业生产国和温室气体排放国，我

国承诺力争到 2030 年前实现碳达峰，2060 年前实

现碳中和（“双碳”目标）[2-3]。作为重要的温室气

体排放（简称碳排放）源，我国与农业生产活动相

关的碳排放量约占总碳排放量的 14%[4]，其中很大

的贡献来源于粮食生产过程，如水稻种植引起的甲

烷（ CH4）排放、氮肥施用引起的土壤氧化亚氮

（N2O）排放，以及农业生产资料（肥料、农药等）

加工、运输过程造成的二氧化碳（CO2）排放等[5-7]。

国家“双碳”目标给粮食生产和农田土壤温室气体

减排带来很大挑战，主要因为粮食生产碳排放环节

众多、源汇效应不明确、空间分布不均匀、影响因

素复杂；减排效果存在“此消彼长”的效应，全面

减排难度大[8-10]。为克服这些难点，近二十年来，

我国学者在粮食生产温室气体减排领域进行了大

量研究，总结出一系列行之有效的减排措施，但采

取哪些减排措施的集合能够帮助我国粮食生产实

现碳中和，目前仍然不清楚。系统分析我国粮食生

产碳排放的源汇效应、时空特征和减排策略，探究

粮食生产的碳中和实现路径，对于发展绿色低碳农

业、实现国家“双碳”目标，以及缓解全球气候变

化至关重要。 

1  粮食生产碳排放的源汇效应和时空

特征 

粮食生产具有碳源和碳汇效应的双重属性[10-11]。

碳源效应主要表现在：（1）农作物田间种植过程的

大量 CH4 和 N2O 排放；（2）农作物田间管理如灌溉、

耕作等引起的能耗 CO2 排放；（3）氮肥、农药等农

业生产资料加工、运输过程造成的 CO2 排放；（4）

作物收获后秸秆焚烧引起的 CH4 和 N2O 排放[12-13]。

碳汇效应主要表现在作物产量增加以及秸秆还田等

管理措施引起的土壤有机碳库储量增加[14]。明确粮

食生产过程碳排放的源汇效应对于识别热点排放环

节，制定减排优先级具有指导意义。基于生命周期

法和数据荟萃分析，Xia 等[11]量化了我国三大主粮

作物（水稻、小麦和玉米）从农业资料生产到籽粒

收获过程碳排放的源汇效应。发现主粮生产碳排放

具有“强碳源和弱碳汇”的特征（图 1a）。2018 年，

我国三大主粮作物生命周期生产过程的净碳排放量

约为 6.7 亿吨 CO2 当量，占农业源总排放的比例高

达 56%，碳源效应极强。土壤固碳仅为 0.6 亿吨 CO2

当量，碳汇效应微弱。稻田 CH4 排放是碳源效应的

最大贡献环节，占比 38%；氮肥生产过程的能耗 CO2

排放贡献次之，占比 31%；氮肥施用引起的 N2O 排

放贡献占比 14%，位列第三。因此，稻田 CH4 减排、

氮肥优化管理以及土壤碳库提升是扭转粮食生产碳

排放“强碳源和弱碳汇”效应，实现农业碳中和的

优先着力点。 

粮食生产碳排放的源汇效应不仅在生产环节上

表现出差异性，在作物种类上同样具有显著差异[8]。

我国水稻生产的碳排放约占主粮生产碳排放总量的

57%，远高于玉米（29%）和小麦（14%）的贡献，

主要原因在于水稻生产的碳足迹（CO2-eq13.2 t·hm–2）

分别是玉米和小麦足迹的 2.9 倍和 3.5 倍[11]。粮食生

产碳排放在时空特征上具有异质性[15]。例如，南方

水稻种植区 CH4 排放和土壤有机碳固定速率往往较

高，北方旱作种植区通常 N2O 排放高而土壤有机碳

固定速率低[16]。从综合温室效应的角度，明确净碳 
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图 1  我国主粮作物生命周期生产过程碳排放的源汇效应和时空特征[8，11] 

Fig. 1  The source and sink effects and the temporal and spatial characteristics of GHG emissions from life-cycle crop production in China[8，11] 

排放的时空特征对于制定区域化优选的固碳减排策

略具有重要意义。空间特征上，Xia 等[11]发现我国主

粮生产净碳排放呈现“南重北轻”和“东重西轻”的

空间格局；不同区域稻田 CH4 排放以及氮肥用量的

差异是导致这一空间变异的主要原因。黑龙江、湖南、

江西、山东、安徽和河南是碳排放的热点省份，排放

量明显高于其他省份。六省累计排放量占全国主粮生

产总碳排放的 45%。时间特征上，近 13 年来，我国

主粮生产碳排放总量增加，占农业源的比例从 2005

年的 51%增加到 2018 年的 56%，其中水稻（–8%）

和小麦（–3%）生产碳排放贡献降低，玉米贡献增加

（+11%）。时空变化上，主粮生产碳排放热点区域呈

现“由南向北转移”的新特征[8，11]，具体表现在中南

和西南地区的碳排放贡献降低，而东北、西北和华北

地区贡献增加（图 1b）。驱动因素主要是近年来北方

玉米播种面积的增幅远高于南方水稻。 

2  粮食生产最大碳源稻田 CH4排放的减

排策略 

作为我国主粮作物生产的最大碳排放源，稻田

CH4 的有效减排是实现粮食生产碳中和的关键。我国

是世界上最大的水稻生产国，稻田面积大约为 27 百万

公顷（1 公顷=1 hm2），占世界稻田总面积的 30%[17-18]。

据估算，我国稻田 CH4 排放量约为 740 万吨，占我国 

农业源碳排放总量的 20%[11]。水稻种植过程的 CH4

排放主要是指土壤中产生的 CH4 经过氧化、传输后

的净效应[10]。稻田 CH4 产生主要是指在淹水形成的

严格厌氧条件下，土壤有机碳、根系分泌物、土壤微

生物残体和施入的有机物料等被土壤中产甲烷菌分

解利用的结果。土壤产生的 CH4 会在水稻根系泌氧

区或者土壤表面的氧化层区域被甲烷氧化菌氧化为

CO2 和 H2O，未被氧化的 CH4 则主要通过水稻通气组

织排放到大气中。因此，减少土壤 CH4 产生，促进

CH4 氧化，抑制 CH4 传输的措施均能有效降低稻田

CH4 排放。有机物料施用（如农作物秸秆）是影响稻

田 CH4 排放最主要的人为因素之一。通过对大量田

间试验结果进行分析，Xia 等[11]发现秸秆还田显著促

进稻田 CH4 排放 111%（图 2a），而且 CH4 增幅与秸

秆施用量之间呈现明显的正相关关系[19]。主要原因

在于，短期秸秆施用为土壤产甲烷菌提供了丰富的底

物，促进产甲烷菌生长，造成 CH4 大量排放[20-21]。

长期秸秆还田会提升稻田土壤肥力，促进水稻植株和

根系生长，加快氧气输送，促进甲烷氧化菌增长，降

低对 CH4 排放的促进效应[22]。动物有机肥还田同样会

促进甲烷排放。与作物秸秆相比，有机肥中难分解碳

组分（如木质素聚合物）含量较高，对产甲烷菌的刺

激效应降低。大量田间试验数据分析的结果显示[23]，

动物有机肥还田对稻田 CH4 排放的平均促进效应为

56%，远低于秸秆还田的促进效果（图 2a）。 
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注：数据源自文献[11，23-24]；b 图中假设所有我国稻田均采用间歇灌溉。Note：Relevant data is from previous studies [11，23-24]. The 

intermittent irrigation is assumed to apply to all the paddy fields in figure b.   

 
图 2  有机物料施用和间歇灌溉对我国稻田 CH4 排放的影响 

Fig. 2  Effects of organic materials application and intermittent irrigation on CH4 emissions from paddy fields in China 

降低还田有机物料中碳组分的有效性是稻田

CH4 减排的关键[25]。研究发现，与新鲜的秸秆或者

动物有机肥相比较，将其好氧发酵后还田明显降低

对稻田 CH4 排放的促进效应[23-24]。原因在于好氧发

酵过程会进一步降低有机物料中易分解碳含量，提

高木质素等难分解碳含量，降低对土壤产甲烷菌的

刺激效应。即使如此，发酵有机物还田依然能够促

进稻田 CH4 排放 34%（图 2a）。如果将秸秆和动物

有机肥进一步炭化为生物炭还田，能够将其对稻田

CH4 排放的正效应转变为负效应[26-27]。大量田间试

验数据荟萃分析的结果表明[11]，生物炭还田平均降

低稻田排放 26%（图 2a）。据估算，如果将我国所

有水稻秸秆炭化为生物炭还田，能够降低我国稻田

CH4 排放量 470 万吨，减排效果为 59%，与此同时

提高稻田土壤碳库储量 275%。甲烷减排的主要原因

为：（1）生物炭中的碳组分绝大部分为惰性碳，很

难被土壤产甲烷菌利用；（2）生物炭施用能够提高

土壤甲烷氧化菌活性，促进 CH4 氧化，减少 CH4 排

放[27]。通过长期定位试验，Wang 等[28]发现长期生

物炭施用有效降低双季稻土壤中产甲烷菌和甲烷氧

化菌比值，降低 CH4 排放。 

优化水分管理方式减少持续淹水所形成的厌氧

条件，是稻田 CH4 减排的另一种有效措施[29]。与持

续淹水相比较，间歇灌溉能够大幅提升土壤通气性，

破坏土壤的极端还原条件，减少 CH4 产生并促进其

氧化，降低 CH4 排放[30-31]。间歇灌溉还能够抑制水

稻无效分蘖，提高根系活力，提高水稻产量。数据

荟萃分析的结果表明[32-33]，间歇灌溉显著降低稻田

CH4 排放 51%～63%。据估算，我国常年淹水稻田

的面积为（270～400）万公顷，CH4 排放量约为 240

万吨，占全国总排放量的 32%[17]。如果将这部分淹

水稻田烤田一次，CH4 排放量将减少 120 万吨 [11]

（图 2b）。对于我国西南部丘陵山区的常年淹水稻

田，推广覆膜栽培技术是 CH4 减排的关键。该技术

是在稻田开沟起厢，塑料膜覆于厢面上，然后在塑

料膜上打孔方便水稻移栽。在水稻生育期确保沟内

有水而厢面无水，使土壤保持湿润状态[29]。研究表

明，覆膜栽培技术大幅度降低稻田 CH4 排放量 86%，

同时提高水稻产量和农民净经济收益[34]。此外，因

地制宜地推广水稻复合种养模式，选取高产和节水

抗旱水稻品种对于稻田 CH4 减排也有良好效果。通

过对大量田间试验结果进行分析，Yu 等[35]发现水稻

复合种养模式（稻鱼、稻虾和稻蟹等）能够提高田

面水溶解氧含量，促进 CH4 氧化，显著降低 CH4 排

放 15%，同时提高水稻产量 2%和净经济环境效益

51%。Jiang 等[36]发现高产水稻品种能够提高根系泌
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氧能力和土壤甲烷氧化菌活性，促进 CH4 氧化，降

低 CH4 排放。在有机碳含量较高的土壤上种植高产

水稻品种，水稻生物量每增加 10%，能够降低 10.3%

的 CH4 排放。Sun 等[37]报道节水抗旱稻可以大幅降

低稻田 CH4 排放，并能够在干旱年份维持水稻产量，

降低水稻生产的温室气体排放强度。 

3  氮肥优化管理为核心的土壤 N2O 减

排策略 

氮肥生产过程的能耗 CO2 排放以及施用引起的

土壤 N2O 排放，共占我国主粮生产碳排放总量的

44%（图 1a）。推广以氮肥优化管理为核心的 N2O

减排策略迫在眉睫。N2O 是旱地土壤排放的一种重

要温室气体。在一百年尺度下，单位质量 N2O 的全

球增温潜势是 CO2 的 298 倍[38]。土壤 N2O 排放主要

来源于土壤微生物的硝化和反硝化作用[39-40]。化学

氮肥施用可以直接为硝化和反硝化微生物提供底

物，是影响 N2O 排放最重要的人为因素。土壤 N2O

排放通常伴随化学氮肥施用量增加呈现线性或者指

数增加[41-43]。在我国，每年因化学氮肥施用引起的

土壤 N2O 排放高达 20 万吨纯氮，约占全国土壤总

排放量的 43%[44]。其中，水稻、小麦以及玉米三大

主粮种植过程，化学氮肥施用造成的 N2O 排放高达

16 万吨纯氮[11]。除化学氮肥以外，动物有机肥和作

物秸秆等有机氮肥施用，也会影响土壤 N2O 排放。 

动物有机肥和作物秸秆施用同时为硝化和反硝化

微生物提供充足的氮源和碳源，促进 N2O 产生和

排放 [45]。在我国，每年因有机肥施用引起的土壤

N2O 排放量高达 12 万吨纯氮，约占全国总排放量的

25%[9-10]。通过对大量田间试验结果进行分析，Zhou

等[46]发现，与对照处理相比，动物有机肥施用显著

促进土壤 N2O 排放 33%。Xia 等[24]报道，在旱地施

用秸秆能够显著促进土壤 N2O 排放 22%，在稻田施

用则会减少排放 17%。 

抑制土壤微生物的硝化和反硝化作用是农田土

壤 N2O 减排的重点策略。硝化抑制剂，如双氰胺

（DCD）、3，4-二甲基吡唑磷酸盐（DMPP）和 2-氯-   

6-三氯甲基吡啶（Nitrapyrin）等，能够降低土壤氨

氧化菌活性，有效抑制 NH4
+-N 向 NO3

–-N 的转化过

程，减少土壤 N2O 排放[47-50]。通过对大量田间试验

结果进行分析，Xia 等[51]发现硝化抑制剂能够平均

降低我国三大主粮田间种植过程的 N2O 排放量

40%，其中水稻减排 51%，小麦减排 32%，玉米减

排 39%（图 3a）。脲酶抑制剂，如氢醌（HQ）和

N-丁基硫代磷酰三胺（NBPT），通过抑制土壤脲酶

活性来减缓尿素向 NH4
+-N 转化，减少硝化作用底物，

抑制 N2O 排放[51]。研究发现[51]，脲酶抑制剂施用平

均降低我国三大主粮田间种植过程的 N2O 排放量

28%，其中水稻减排 45%，小麦减排 12%，玉米减

排 37%（图 3a）。硝化和脲酶抑制的配合施用能够

更有效地降低粮食生产过程的 N2O 排放。除硝化和 

 

图 3  氮肥优化管理措施对我国主粮作物种植过程 N2O 排放的影响[51]  

Fig. 3  Effects of knowledge-based N management on N2O emissions from staple crop production in China  
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脲酶抑制剂以外，采取氮肥优化管理措施协调农作

物需氮和土壤供氮关系，提高氮肥利用率，同样能

够减少土壤 N2O 排放[52-53]。我国是世界上最大的

肥料生产和消耗国，农田不合理的氮肥管理措施导

致施入土壤中的化肥氮有很大一部分（通常高于

50%）以 N2O 和其他活性氮（氨挥发、氮淋溶和径

流）的形式进入大气或水体，造成环境污染[54-55]。

即使考虑化肥氮在土壤中的长期残留效应，近年来

我国氮肥的平均利用率也仅有 43%，远低于欧美国

家水平 [55]。采取以“4R”为核心的氮肥优化管理

措施，对于农业碳中和的实现和环境可持续发展具

有重要意义。 

氮肥优化管理的“4R”策略主要是指，选择正

确的氮肥品种（Right source），采用正确的氮肥用量

（Right rate），在正确的施肥时间（Right time），施

用在正确的位置（Right place）[51，56]。选择正确的

氮肥品种（Right source）主要是指选择控释氮肥等

高效氮肥品种。与尿素等普通氮肥相比较，控释氮

肥能够根据作物生长需氮规律逐步释放养分，促进

作物生长，提高氮肥利用率，减少氮损失。Xia 等[51]

数据荟萃分析的结果显示，控释氮肥施用能够平均

提高我国主粮作物氮肥利用率 34%，降低 N2O 排放

38%（水稻，–50%；小麦，–35%；玉米，–25%）（图

3a），提高主粮产量 8%。此外，控释氮肥施用能够

显著降低土壤 NH3 挥发 61%，降低氮淋溶 17%，降

低氮径流 32%，从而降低 N2O 的间接排放[51]。我国

主粮种植消耗氮肥所引起的能耗排放（31%）高于

N2O 排放（14%）的发现表明（图 1a），通过单一调

控氮肥种类减少土壤 N2O 排放，很难实现温室气体

的全面减排，需要配合氮肥用量优化。采用正确的

氮肥用量（Right rate）主要是指根据土壤供氮能力

与作物氮素需求，通过配方施肥等技术确定氮肥用

量[56]。通过对大量田间试验结果进行分析，Xia 等[51]

发现通过配方施肥确定的氮肥用量较传统用量低

28%。采用配方施肥用量能够大幅提高我国主粮作

物氮肥利用率 48%，降低土壤 N2O 排放 31%（水稻，

–41%；小麦，–26%；玉米，–30%）（图 3b），降低

NH3 挥发 31%，减少氮淋溶 35%和氮径流 28%，同

时不影响作物产量。在正确的时间施肥（Right time）

主要是指通过增加氮肥施用次数或减少基肥施用比

例，减少作物生长初期的氮肥损失。作物生长初期

根系对于氮素的吸收能力较弱，是氮损失的高发时

期[56]。研究发现[51]，减少基肥比例和增加施用次数

能够促进作物生长后期对于氮素的大量吸收，分别

提高主粮作物氮肥利用率 8%和 30%，减少土壤 N2O

排放 5%和 8%（图 3b），降低其他活性氮损失 13%～

62%和 24%～37%，提高作物产量 4%和 6%。施用

在正确的位置（Right place）通常指采取氮肥深施。

研究发现[51]，氮肥深施能够促进作物根系对氮素吸

收，提高我国主粮作物氮肥利用率 29%，降低土壤

N2O 排放 15%（水稻，–17%；小麦，–13%）（图 3b），

降低 NH3 挥发 35%，减少氮径流 16%，提高作物产

量 7%。优化有机氮肥施用同样对于土壤 N2O 减排

至关重要。研究发现[11]，如果将秸秆和动物有机肥

炭化为生物炭还田，能够将其对土壤 N2O 排放的正

效应转变为负效应（图 4）。通过对大量田间试验结

果进行分析，Xia 等[11]发现生物炭还田平均降低农

田土壤 N2O 排放 23%。原因在于：（1）生物炭的高

碳氮比促进土壤微生物对氮素的同化固定，降低硝

化和反硝化作用底物有效性；（2）生物炭施用可以

提高土壤反硝化细菌活性，促进反硝化作用中 N2O

到 N2 的还原，降低土壤 N2O 排放[27]。 

4  农田土壤固碳增汇措施 

我国农田土壤固碳量（每年 0.6 亿吨 CO2 当量）

仅能抵消主粮生产 8%的碳排放量，碳汇效应薄弱

（图 1），亟需采取固碳增汇措施。第二次全国土壤

普查的结果显示，我国农田土壤 0～1m 有机碳库储

量大约为 122 亿吨。近年来，得益于作物产量以及

秸秆还田量的增加，我国农田土壤碳库呈现明显增

加的趋势[57]。通过在全国典型农作区采集 4 060 个

土壤样品测定有机碳含量，Zhao 等[14]发现我国农田

表层土壤（0～20 cm）有机碳储量从 1980 年的 C 28.6 

t·hm–2 增至 2011 年的 32.9 t·hm–2，平均增长速率为

140 kg·hm–2·a–1，低于全球农田土壤的平均固碳速

率。我国农田土壤有机碳变化空间变异大，有机碳

增幅最大为华东地区（山东、江苏、浙江和安徽），

增长速率为 277 kg·hm–2·a–1；其次为华中南地区（河

南、湖南、湖北、广东和广西），增长速率为 223 

kg·hm–2·a–1；西南、华北以及西北地区有机碳库增长

速率分别为 177、170 和 93 kg·hm–2·a–1。东北三省（黑

龙江、吉林和辽宁）土壤有机碳储量则呈现损失趋

势[57]，平均损失量为 C 13 kg·hm–2·a–1。 
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农田土壤固碳增汇的核心是提高外源碳输入量

并降低土壤本底有机碳分解。我国农作物秸秆资源

丰富，大面积推广秸秆还田是增加土壤碳库储量的 

重点措施。大量田间试验结果表明[25，58]，秸秆还田

显著提高农田土壤有机碳含量 15%～20%，有机碳

增幅与秸秆施用量之间呈现明显的正相关关系。据

统计，2018 年我国三大主粮作物秸秆还田比例约为

44%[11]，每年因此带来的农田表层土壤（0～20 cm）

固碳量为 0.6 亿吨 CO2 当量。如果将生产动物饲料

以外的主粮秸秆全部还田（82%），土壤固碳量则会

增加 117%，达到 1.3 亿吨 CO2 当量，同时提高主粮

作物产量 380 万吨[11]。我国动物有机肥（畜禽粪便）

产量大，但有效还田率显著低于欧美国家[54]。推广

动物有机肥还田对于提升土壤碳库和土壤肥力，以

及提高作物产量具有重要作用。通过对大量田间试

验结果进行分析，Xia 等[23]发现动物有机肥还田可

以分别提高我国稻田和旱地表层土壤（0～20 cm）

固碳速率 439 和 675 kg·hm–2·a–1，与此同时平均提高

作物产量 4%。将作物秸秆和动物有机肥发酵后还

田，能够进一步提高固碳效果。与作物秸秆和动物

有机肥相比，生物炭中的碳组分大部分为惰性碳，

施用后可以大幅提升土壤碳库储量[27]。大量田间试

验荟萃分析的结果表明[11]，施用每吨生物炭碳的固

碳效率（平均为 0.91 t·hm–2·a–1）远高于作物秸秆碳

（平均为 0.16 t·hm–2·a–1）。据估算[11]，如果将我国生

产动物饲料以外的主粮秸秆全部炭化为生物炭还田

将大幅提高土壤固碳量 2.1 亿吨 CO2 当量，可以抵

消我国农业源温室气体排放总量的 23%，与此同时

提高主粮产量 57 百万吨。 

免耕措施是有效减少农田土壤有机碳库分解的

关键技术[59]。通过对大量田间试验结果进行分析，

Cui 等[60]发现免耕能够平均提高全球旱地土壤有机

碳含量 10%；Liu 等[61]报道免耕可以提高稻田土壤

有机碳含量 6%。Lu 等[59]报道指出，2000 年我国农

田土壤免耕面积约为 400 万公顷，每年因此带来的

农田表层土壤（0～20 cm）固碳量为 293 万吨 CO2

当量。如果进一步推广免耕技术到 2 040 万公顷，

土壤固碳量会增加到 1 687 万吨 CO2 当量。然而，

大量研究表明免耕会降低作物产量[62]，不利于粮食

安全。因此，在大面积推广免耕措施的同时需要配

套采取作物保产技术，例如秸秆还田、种植绿肥作

为覆盖作物或者加强氮肥优化管理等。 

5  固碳减排之间的“此消彼长”效应 

粮食生产固碳减排的难点在于土壤固碳和温室

气体减排之间，或者不同温室气体种类之间存在“此

消彼长”效应[24]。具体表现为特定农田管理措施在

提高土壤碳库储量或者减排某种温室气体的同时，

促进了另一种温室气体的排放。秸秆还田是提升土

壤碳库的重要措施，但同时会大幅促进稻田 CH4 排

放（图 4）。通过对太湖地区稻麦轮作长期定位试验

的观测研究，Xia 等[19]发现秸秆还田促进稻田 CH4

排放，引起的温室效应增幅远高于土壤固碳效应。

据估算，如果将我国 50%的水稻秸秆在稻季还田会

增加土壤碳库 3 850 万吨 CO2 当量。与此同时，增

加 CH4 排放 9 240 万吨 CO2 当量，相当于固碳效应

的 2.4 倍[11]。动物有机肥还田效果类似，通过对大

量田间试验结果进行分析，Xia 等[23]发现在稻田施

用每吨有机肥碳显著提高净温室效应 0.15 t·hm–2·a–1

（ CO2-eq ）， 在 旱 地 施 用 会 降 低 净 温 室 效 应 0.9 

t·hm–2·a–1（CO2-eq）。因此，对于稻田生态系统而言，

秸秆或者动物有机肥还田应当在旱地作物季推广，

或者将其炭化为生物炭还田。与秸秆或者动物有机

肥相比，生物炭还田可以显著降低稻田 CH4 和 N2O

排放，并大幅提升土壤碳库储量[27]，表明生物炭是

消除固碳减排之间“此消彼长”效应的关键。 

间歇灌溉是减少稻田 CH4 排放的有效措施，但

同时会促进土壤 N2O 排放。Jiang 等[32]发现间歇灌

溉显著降低稻田 CH4 排放 51%，同时增加 N2O 排放

105%（图 4）。只考虑 CH4 和 N2O 的温室效应，Wang

等[30]报道，与持续淹水相比较，无论秸秆还田与否、

氮肥施用与否，间歇灌溉对稻田 CH4 的减排效应高

于对 N2O 排放的促进效应，因此降低稻田碳排放的

综合温室效应。然而，间歇灌溉在促进 N2O 排放的

同时会加快土壤本底有机碳分解，减少土壤碳库储

量。通过对大量田间试验结果进行分析，Shang 等[63]

报道间歇灌溉下稻田土壤碳库的损失效应和 N2O 排

放的增加效应，高于 CH4 的减排效应，因此增加稻

田的净温室效应。因此，在推广间歇灌溉的同时需

要配套氮肥优化管理（如配方施肥）以及土壤固碳

技术（如生物炭施用）等。 
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图 4  固碳减排之间的“此消彼长”效应[11，25，32]  

Fig. 4  Trade-offs between GHG mitigation and carbon 
sequestration[11，25，32] 

硝化抑制剂是减少土壤 N2O 排放的关键措施，

但在碱性土壤采用会促进土壤 NH3 损失。Xia 等[11]

研究指出，硝化抑制剂在大幅降低我国三大主粮种

植过程 N2O 排放 32%～51%的同时，显著促进了

NH3 损失 21%～33%。硝化抑制剂促进 NH3 挥发所

引起的 N2O 间接排放，很大程度上抵消了其对 N2O

的减排效果[64]。因此，在推广硝化抑制剂的同时需

要配套 NH3 减排措施，如配施脲酶抑制剂。因为脲

酶抑制剂能够有效抑制尿素水解，减少土壤 N2O 和

NH3 排放。此外，生物炭施用在减排 N2O 的同时会

促进 NH3 挥发（图 4）。农田土壤固碳减排之间存在

的“此消彼长”效应表明，单一管理措施很难实现

全面有效的固碳减排，粮食生产碳中和的实现需要

固碳减排措施集合。 

6  我国粮食生产的碳中和实现路径 

我国粮食生产能否实现碳中和，或者采取哪些

固碳减排措施集合能够实现碳中和，目前尚不清楚。

为此，Xia 等[11]通过大数据分析结合经验模型的方

法，评估了不同固碳减排措施集合（S1–S3），对于

我国主粮生命周期生产过程碳排放的减排潜力，明

确了粮食生产碳中和的实现路径。减排方案 S1 包

括：（1）增加土壤固碳：将三大主粮秸秆还田比例

从目前的 44%提高至 82%（生产动物饲料以外的部

分全部还田）；（2）稻田 CH4 减排：全国所有稻田均

采用间歇灌溉；（3）土壤 N2O 减排：采取氮肥优化

减量（–15%）配合氮肥分施（增加氮肥施用次数）。

与 2018 年相比较，S1 能够将主粮生产总碳排放从

6.7 亿吨减少至 5.6 亿吨，减排潜力为 16%。其中，

土壤固碳量增加 99%，土壤 N2O 减排 11%，CH4 减

排仅为 1%，原因在于稻田秸秆还田对 CH4 排放的

激发效应抵消了其他措施的减排效果。S1 情景下，

全国不同省份的减排潜力为 2%～43%，无法实现碳

中和。Xia 等[11]进一步优化减排措施集合，将 S1 的

秸秆（82%）炭化还田，并保持其他减排措施不变

（S2）。结果显示，与 S1 相比较，S2 可以将主粮生

产 总 碳 排 放 从 5.6 亿 吨 进 一 步 减 少 至 2.3 亿 吨

（–59%）（选取生物炭的平均固碳减排效果进行估

算）。其中，土壤固碳量提高 141%，CH4 减排 65%，

N2O 减排 27%，与能耗相关的 CO2 排放提高 10%，

原因在于秸秆运输和生物炭加工过程需要额外的能

源投入。与 S1 相比，S2 将全国各个省份的减排潜

力提高至 40%～80%，但仍无法实现碳中和。 

除了具有很好的直接固碳减排潜力，生物炭还

具有间接的温室气体减排潜力[65-66]。生物炭生产过

程有两大生物质能源产生，分别是生物油和生物气。

这两者可以作为原料发电，替代化石燃料，实现温

室气体间接减排。研究发现[11]，生物油和生物气的

能源替代效率为每吨秸秆 0.8～0.9 吨 CO2 当量，远

高于生物炭生产过程的能耗 CO2 排放，具体效率受

热解温度和秸秆种类影响。据估算，生物炭的总减

排潜力（田间固碳减排+能源替代减排）伴随着热解

温度增加先增加后降低，大约在 500℃达到峰值。

在减排方案 S2 的基础上，Xia 等[11]进一步考虑生物

油和生物气的能源替代效应（500℃热解秸秆），并

保持传统的 CH4 和 N2O 减排措施不变（S3，简称生

物炭耦合能源捕获模式），发现仅需要 72%的主粮秸

秆生产生物炭，我国主粮生产总碳排放可以实现从

源（6.7 亿吨）到汇（−0.4 亿吨）的转变，实现碳中

和（图 5）；小麦和玉米生产已转化为碳汇，水稻生

产仍为碳源（0.59 亿吨 CO2 当量），表明水稻种植是

我国粮食生产实现碳中和的最大挑战。S3 情景下，

除江西、福建、广东、广西和海南五个水稻种植大

省有少量碳排放，其他省份均实现了碳中和。因此，

生物炭耦合能源捕获模式是我国粮食生产实现碳中

和的重要路径（图 5）。与 2018 年相比较，推广该

模式还能够提高主粮产量 49 百万吨，降低活性氮排 
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图 5  我国粮食生产实现碳中和的路径[11]  

Fig. 5  The pathways of crop production to carbon neutrality in 
China[11] 

放 26%，降低大气污染物（SO2，NOX，PM2.5 以及

黑碳）排放（0.1～2.5）百万吨，提高净经济环境效

应 36%[11]。针对于目前生物炭市场价格高的问题，

未来需要通过优化热解技术降低生产成本；针对我

国小田块居多的现状，需要研发小型热解设备，便

于秸秆收集、生物炭生产和还田；需要通过国家政

策生态补偿生物炭固碳减排效果以外，降低活性氮

和污染物排放所产生的环境效益，从而推动生物炭

大面积应用。 

7  粮食生产固碳减排研究的展望 

近二十年来，我国在粮食生产固碳减排方面取

得了丰硕的成果，初步明确了粮食生产实现碳中和

的基本路径，但未来研究仍需要聚焦以下难点： 

1）明确固碳减排措施的产量、经济和环境效

应。农业碳中和的实现不应以损失粮食产量和牺牲

环境健康为代价。未来固碳减排措施的研究，需要

更加重视减碳和增产之间以及减碳和降污之间的协

同。当前固碳减排的研究大多未考虑对土壤氮损失

的影响，忽视了减碳和降污之间的“此消彼长”效

应。例如，硝化抑制剂在减排土壤 N2O 的同时，加

剧了 NH3 损失。秸秆还田在提高土壤碳库储量的同

时，也会增加 NH3 损失。氮肥深施在减少土壤 N2O

排放的同时，可能加剧氮淋溶和反硝化 N2 损失。未

来需要通过开展田间试验，明确减碳和降污的“此

消彼长”效应以及消除策略。在明确产量、碳排放

以及氮损失响应的基础上，需要进一步评估固碳减

排措施的净经济环境效益，为国家政策调控提供科

学依据。例如，Gu 等[54]研究报道，氮肥优化管理措

施带来的产量、健康和生态环境效益远高于减排成

本。该研究结果为通过国家政策调控，推广氮肥优

化管理措施奠定了基础。 

2）明确固碳减排措施的长期减排增汇效应。目

前对于固碳减排措施的效果评价多基于短期田间试

验，长期的减排增汇效应仍不清楚。例如，作为碳

中和实现路径的核心措施，生物炭长期施用能否保

持稳定的固碳减排效果？长期施用对土壤健康和作

物产量是否具有负面效应？需要进一步明确。作为

土壤 N2O 减排的有效措施，氮肥优化管理措施（如

高效肥料、配方施肥和氮肥深施等）对于稻田 CH4

排放和土壤固碳的长期效果同样不清楚。未来研究

需要通过开展长期定位试验，明确核心固碳减排措

施的长期减排增汇效应。 

3）明确固碳减排措施的空间优化匹配方案。本

文中关于生物炭及氮肥优化管理措施固碳减排潜力

的估算是基于不同措施的平均减排效果，未考虑空

间尺度的变异。事实上，固碳减排效果受土壤性质、

气候条件以及作物种类的影响。例如，秸秆还田在

稻田的固碳效果低于旱地土壤；固碳效果伴随着土

壤黏粒含量增加而降低；高效肥料（控释肥、脲酶

抑制剂和硝化抑制剂）在稻田施用对于 N2O 的减排

效果高于小麦和玉米；生物炭在干旱气候区施用的

固碳效果高于其他气候区。此外，生物炭在水田和

旱地施用的固碳减排效果和驱动机制也有差异。目

前，固碳减排措施的平均减排增汇效应已经基本明

确，但仍然缺乏区域化的匹配方案。未来研究需要

通过开展区域联网试验结合机器学习的方法，制定

从省级到县域尺度减排的空间匹配方案，实现全面

有效的增汇减排。重点需要明确生物炭在不同气候、

土壤条件下的固碳减排效果、驱动机制和施用方案。 

4）明确固碳减排措施在未来气候变化下的适

应性。未来气候变化情景下，受大气 CO2 浓度和温

度升高（eCO2 和升温）的影响，土壤碳排放特征和

固碳减排措施的效果可能存在很大不确定性。尤其

是对于稻田生态系统，Xia 等[11]报道稻田土壤碳排

放是目前我国粮食生产实现碳中和的最大挑战。未

来气候变化情景下，碳中和实现的阻力可能继续增

大，因为水稻生长和土壤碳排放极易受到 eCO2 和升

温的影响[67-68]。在 eCO2 和升温交互作用下，核心减

排措施如生物炭施用，能否依然发挥高效的减排增

汇效应，目前仍不清楚。因此，未来研究需要明确
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气候变化因子交互作用下，农田土壤温室气体的排

放特征和固碳减排措施的减排增汇效应。 

此外，还需要进一步完善和规范碳交易市场，

建立生态补偿机制，激励农民采用氮肥优化管理等

核心的减排措施。在全国粮食核心产区，例如东北

平原、华北平原、长江中下游平原、成都平原等，

建立减排效果示范基地，进一步推广固碳减排措施

的应用和推动农业碳中和的实现。 
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