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Research progress and prospect of greenhouse gas mitigation and soil carbon sequestration in croplands of
China
XIA Long-long1, YAN Xiao-yuan1*, CAI Zu-cong2

（1. State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, Chi⁃
na; 2. School of Geography, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China）
Abstract：As the largest crop-production and fertilizer-consumption country in the world, food production in China has emitted substantial
greenhouse gases(methane, CH4; nitrous oxide, N2O）into the environment. Therefore, it is essential to mitigate the CH4 and N2O emissions
and increase soil organic carbon sequestration (also known as“mitigation and sequestration”）in croplands for retarding global warming
and ensuring food security. During the past two decades, mountainous studies have conducted on this research area and have summarized a
series of agricultural management practices, which are effective in mitigating CH4 and N2O emissions and increasing soil organic carbon se⁃
questration in the cropland of China. This paper reviewed these effective“mitigation and sequestration”agricultural management practices
and put forward prospects and suggestions on future studies regarding this research area in China.
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摘 要：作为世界上最大的水稻生产国以及氮肥消耗国，我国农业生产过程排放了大量温室气体甲烷(CH4）和氧化亚氮(N2O）。因

此，减少农田土壤CH4和N2O排放以及提高土壤碳库储量(简称“固碳减排”）对于缓解全球气候变暖以及确保粮食安全至关重要。

近 20年来，我国在农田土壤固碳减排方面进行了大量研究，总结出了一系列行之有效的固碳减排措施。本文综述了我国目前针

对农田土壤温室气体减排以及土壤有机碳固定的有效措施，并对未来农田土壤固碳减排方向进行了展望。
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众所周知，提高土壤肥力，减少农田温室气体排

放是世界各国确保粮食安全和应对全球气候变暖的

重要战略[1-2]。作为世界上最大的农业国家之一，中

国生产了全球 30%的水稻，18%的小麦以及 21% 的

玉米[3]。与此同时，作为世界上最大的氮肥生产国和

消耗国，中国每年用于农作物生产的化学氮肥用量
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约占世界氮肥总量的30%[4]。水稻种植所需的淹水条

件促进了温室气体甲烷（CH4）的大量排放。在一百

年尺度下，单位质量CH4的全球增温潜势是二氧化碳

（CO2）的 28倍[5]。据估算，我国稻田 CH4总排放量为

7.7 Tg·a-1, 约占世界稻田总排放量的 30%，约占我国

农业活动温室气体总排放量的 20%[6]。除了CH4的大

量排放以外，化学氮肥大量施用还促进了农田土壤

（特别是旱地土壤）另一种温室气体氧化亚氮（N2O）
的排放。在一百年的尺度下，单位质量N2O的全球增

温潜势是 CO2 的 265 倍[5]。据估算，我国农田土壤

N2O 总排放量约为 0.19~0.5 Tg·a-1，约占我国农业源

温室气体总排放量的 19%~25%[7-9]。因此，在确保粮

食安全的前提下，制定合理的农田管理措施来有效减

少我国农田土壤温室气体 CH4 和 N2O 排放，对于缓

解全球气候变暖、实现我国的减排目标具有重要意

义。除了CH4 和 N2O减排以外，提高农田土壤有机碳

库储量（土壤肥力的基础）同样对于确保粮食产量和

温室气体减排至关重要。根据我国第二次土壤普查

的结果，我国学者估算出我国农田土壤（0~1 m）的碳

库储量为 85~95 Pg[10]。土壤碳库的微小变化也可能

对大气CO2 浓度产生强烈影响。本文系统总结我国

农田温室气体减排以及土壤有机碳固定（简称“固碳

减排”）的有效措施，对于未来固碳减排政策制定和推

动可持续农业发展至关重要。

1 农田土壤CH4的减排

农田 CH4 排放是指土壤中产生的 CH4 经过氧化

以及传输后的净效应[11-12]。众所周知，稻田是土壤

CH4 的重要排放源。稻田 CH4产生是指在淹水形成

的严格厌氧条件下（通常氧化还原电位低于-200
mV）, 土壤中产甲烷菌作用于土壤腐殖质、水稻根系

分泌物、土壤微生物残体以及施入有机物料等产甲烷

基质的结果。土壤产生的CH4 可以进一步在根系泌

氧（根系周围）或在土壤表层的氧化层区域被甲烷氧

化菌氧化而进一步转化为 CO2和 H2O。未被氧化的

CH4 则会通过植物通气组织、气泡以及液相扩散等形

式向大气排放，其中以水稻通气组织输送为主。任何

影响这 3个过程的因素都会对稻田 CH4排放产生影

响。同样，任何能够减少产甲烷菌作用底物、破坏

CH4 产生所需的还原条件以及促进 CH4 氧化的农田

管理措施都会减少稻田CH4排放。其中，优化水分管

理模式以及有机物料还田方式是减少稻田 CH4排放

的关键。

水稻生长期采取持续淹水的方式会导致土壤极

端厌氧，促进CH4大量排放；相反，采取中期烤田的水

分管理方式（又称间歇灌溉）会大幅增加土壤通气性，

破坏土壤极端还原条件，促进CH4氧化并抑制CH4产

生。而且，采取中期烤田水分管理方式的稻田，即使

在烤田结束覆水后仍能将 CH4 排放量保持在较低水

平[12]。与持续淹水相比较，中期烤田可以将稻田CH4
排放总量显著降低 36%~77%[13-14]。据统计，我国常年

处于淹水状态的稻田面积大约有 27万~40万 hm2，这

部分稻田的年CH4 排放量约为 2.4 Tg，约占我国稻田

总排放量的 32%。Yan 等[6]发现，如果将所有淹水稻

田采取至少一次中期烤田的水分管理方式，我国稻田

CH4 总排放量会减少 15.6%。烤田开始和持续时间

以及烤田次数均会影响稻田 CH4 减排效果[15]。研究

表明烤田开始越早，持续时间越长，稻田 CH4 排放量

也会越低[16]。但是。中期烤田会促进土壤 N2O大量

排放。Nayak等[17]发现中期烤田显著减少了稻田CH4
排放量30%，却同时增加土壤N2O 的排放量 48%。如

果考虑 CH4 和 N2O 的综合温室效应（Global warming
potential），Wang 等[14]的研究结果表明，与持续淹水相

比，中期烤田仍能够显著降低稻田综合温室效应，不

论是否秸秆还田与施用氮肥。这表明中期烤田对稻

田 CH4的减排效应远大于对 N2O 排放的促进效应。

此外，中期烤田能够抑制水稻无效分蘖，提高根系活

力，有利于作物产量增加，从而能够降低稻田的温室

气体排放强度（综合温室效应与产量的比值）。

除了水稻生长季水分管理的影响外，非水稻生长

季（稻季前季作物）水分管理措施也会影响稻季 CH4
排放 [12-13]。在相同气候条件下的单季稻轮作系统中，

冬季淹水稻田 CH4 排放量通常要显著高于冬季排水

稻田排放量[18-19]。而且，冬季土壤水分含量越高，稻

季 CH4 排放量就越大[20]。此外，研究表明我国稻田

CH4 排放量与冬季降水量呈现出显著指数关系[21]。

冬作物季排水可以大幅度减少土壤中产甲烷菌群数

量，降低稻季 CH4 排放[22]。对于双季稻种植区，早稻

上一季通常是旱地作物或是休耕。研究发现，早稻

季 CH4 排放量通常较低[23]。晚稻通常是在早稻收获

后土壤仍处于湿润状态时立即灌水插秧，与早稻季相

比，晚稻季 CH4排放量会显著增加。研究发现晚稻

季 CH4 总排放量大约分别是单季稻和早稻排放量的

2.3倍和1.5倍[24]。

有机物料合理还田是稻田CH4 减排的另一个关

键措施。大量研究表明，各类有机物料施用均能够显
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著促进稻田 CH4排放，原因在于有机物料为产甲烷菌

提供了丰富的作用底物[25-27]。有机物料在淹水条件

下快速分解会加速土壤氧化还原电位降低，为产甲烷

菌生长提供充足的厌氧环境，进而促进 CH4 产生[14]。

有机物料对稻田 CH4排放的影响取决于其种类、施用

方式、施用时间和用量。通过整合分析（Meta-analy⁃
sis），Liu 等 [28]研究了秸秆还田对稻田 CH4 排放的综

合影响，结果表明，与对照处理相比，秸秆还田显著促

进了稻田 CH4排放 78%。同样，Xia 等[29]结果表明，动

物有机肥施用显著促进我国稻田 CH4 排放 78%。

Zhang 等[30]的结果表明，动物有机肥部分代替化学氮

肥施用显著促进我国稻田CH4 排放 48%~82%。Zhao
等[31]整合分析的结果显示，动物有机肥和秸秆还田分

别显著促进了我国单位水稻产量的 CH4 排放强度

54% 和 107%。此外，长期秸秆还田对于稻田CH4 排

放的促进效应通常低于初期的还田促进效应[32]。有

机肥对稻田 CH4排放的促进效应则主要受到有机肥

种类和用量的影响[33]。

与新鲜有机物料相比较，经过堆置发酵后的有机

物料，例如沼渣、厩肥等，对稻田CH4排放的促进效应

会显著降低[34-35]。原因在于经过堆置发酵后，有机物

料中的易分解成分以沼气（厌氧发酵）或 CO2（好氧发

酵）的形式散失，使发酵后的残渣不易被产甲烷菌利

用，从而对 CH4 排放的促进效应降低。Khosa 等[35]比

较了不同有机物料对稻田 CH4排放的影响，发现相比

于新鲜小麦秸秆、绿肥以及农家肥，发酵后水稻秸秆

残渣能显著降低 CH4排放 58%~84%。通过对我国大

量田间数据进行分析，Xia 等[29]发现，与新鲜的动物有

机肥相比，发酵的有机肥能够大幅度降低对CH4 排放

的促进效应 73.7%。有机物料的施用方式和时间也

会影响稻田 CH4排放。有研究表明，与墒沟埋草和条

带状覆盖相比，小麦秸秆与表层土壤混施显著促进了

稻田 CH4排放，而将有机物料在非水稻季施用能显著

降低稻田 CH4 排放。原因在于经过旱作物季的好氧

分解，有机物料中的有机碳大多以大分子化合物的形

式存在，其对 CH4 排放的促进效应较小[18]。此外，将

有机物料在厌氧或者无氧条件下进行高温热分解后

形成的生物质炭还田同样会影响稻田CH4 排放。数

据整合分析的结果表明，生物质炭还田能够平均减少

我国稻田CH4 排放6.9%，减少单位水稻产量CH4排放

强度 11.9%[31]。Feng 等[36]的研究认为，生物质炭抑制

稻田 CH4排放的原因在于其能够显著增加甲烷氧化

菌丰度并降低产甲烷菌和甲烷氧化菌的比值。

对于我国南部和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。覆膜栽培

技术是指在稻田中开沟起厢，塑料膜覆盖在厢面上，

然后在塑料膜上打孔以方便水稻移栽。灌溉时确保

厢面无水，沟内有水，保持土壤湿润[37]（图 1）。研究表

明，与长期淹水相比，覆膜栽培能够在水稻保产的前

提下显著降低CH4排放 86%，并能够提高农民净经济

收益[38]。虽然此技术能够同时促进N2O 排放，但是其

增加的温室效应显著低于减排 CH4 的温室效应[39]。

目前覆膜栽培技术在我国推广的面积只有 10 万

hm2 [37]，因此进一步推广覆膜栽培技术是我国西南丘

陵山区全年淹水稻田CH4减排的关键。此外，筛选推

广良好的节水抗旱稻品种对CH4 减排也具有良好效

果。与常规水稻品种相比，节水抗旱稻需要灌溉水量

较少，这可以有效缩短淹水期，进一步减少CH4产生。

Sun 等[40]的研究结果表明，与传统水稻品种相比，节

水抗旱稻能够有效减少稻田CH4 排放，而且能够在干

旱年份保持水稻产量，从而能有效降低水稻的温室气

体排放强度。优化水稻移栽密度、因地制宜地推广稻

鸭共作模式同样对CH4减排具有良好效果[12-13]。

相对于淹水稻田，旱地土壤的好氧状况通常会促

进甲烷氧化菌对大气CH4的氧化，因此被认为是大气

CH4的弱吸收汇。研究表明，旱地土壤对CH4的吸收

（氧化）速率约为 1.8~7.8 kg CH4·hm-2·a-1，具体受农田

管理措施、土壤类型以及气候条件影响[10]。研究表明

尿素等铵态氮肥施用后水解形成的NH+4 与 CH4 具有

相似的空间分子结构。CH4单加氧酶能够与NH+4 结

合并发生反应，减少对于 CH4 的氧化，促进 CH4 排

放[41]。然而，整合分析的研究结果显示，氮肥施用对

于旱地土壤CH4 吸收没有显著影响[42]。同样，有机肥

和秸秆施用对旱地土壤CH4 吸收效果的影响也不显

著[28-29]。据估算，我国旱地土壤CH4 吸收量约为 0.22

图1 水稻覆膜栽培技术

Figure 1 The plastic film mulching technique in southwest China
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Tg·a-1，仅占稻田 CH4 总排放（8 Tg·a-1）的 2.8%[6，43]。

因此，通过调整农田管理措施促进旱地土壤CH4 氧化

来减少农田土壤CH4 排放的意义不大。

2 农田土壤N2O的减排

土壤 N2O 产生主要来源于微生物对氮素硝化和

反硝化作用的结果[44-45]。硝化作用是指在土壤好氧

区域中微生物将铵（NH+4）或者氨（NH3）氧化为亚硝酸

根（NO-2）、硝酸根（NO-3）或氧化态氮的过程，具体分为

自养硝化和异养硝化作用。土壤（生物）反硝化作用

是指厌氧条件下异养反硝化微生物将 NO-3 逐步还原

为 N2 的过程。N2O 是反硝化过程的中间产物，可以

进一步被还原为 N2。据估算，我国农田土壤N2O的总

排放量约为 288 Gg N，其中旱地土壤排放总量约为

253 Gg, 稻田土壤排放总量约为33 Gg[7-9]。

化学氮肥施用是影响土壤N2O 排放最重要的因

素，因为其可以直接为硝化和反硝化微生物提供作用

底物。大量田间试验表明，土壤N2O 排放与氮肥施用

量呈线性或者指数的函数关系[46-48]。我国是世界上

最大的肥料生产国和消耗国，化学氮肥大量施用以及

不合理的氮肥管理措施导致我国氮肥利用率显著低

于世界平均水平。即使考虑氮肥在土壤中的残留效

应，近年来我国的平均氮肥利用率也只有 43%[49]。这

意味着大部分施入土壤中的氮肥会通过N2O以及其

他活性氮的形式（氨挥发以及氮淋溶和径流）进入大

气或者水体[50]。推广氮肥优化管理措施、提高氮肥利

用率、降低氮肥用量，是减少旱地和稻田土壤N2O 排

放以及其他氮损失的关键。氮肥优化管理措施主要

是指氮肥施用的“4R”原则 :合理的肥料用量（Right
rate）、正确的肥料施用时间（Right time）、正确的肥料

施用位置（Right place）以及正确的肥料施用种类

（Right source）[51-52]。

合理的肥料用量（Right rate）是指通过配方施肥

等方法确定氮肥用量，即根据土壤供氮能力与作物氮

素需求量确定氮肥用量。Xia等[52]整合分析的结果显

示，与传统施肥量相比，根据配方施肥法确定氮肥用

量能够显著提高我国主粮作物产量 1.3%和氮肥利用

率 48.2%，显著降低土壤 N2O 排放 31.2%、氨挥发

30.7%、氮淋溶 35.3% 和氮径流 27.6%。配方施肥方

法确定氮肥用量还能够显著提高农民净收益2.9%。

正确的肥料施用时间（Right time）主要是指根据

作物需肥阶段施用氮肥，具体指增加氮肥施用次数或

者是减少基肥施用比例。土壤N2O 排放及其他活性

氮损失通常发生在作物生长初期，因为此时作物根系

对于养分的吸收能力有限[53]。减少（氮肥）基肥施用

比例及增加氮肥施用次数能够避免在作物生长初期

的高量施肥，增加作物生长后期对于氮素的大量吸

收，从而有效降低各种活性氮损失。研究发现，减少

（氮肥）基肥施用比例以及增加氮肥施用次数能够分

别显著提高我国主粮作物产量 4.1%和 5.9%，提高氮

肥利用率 8% 和 30%，显著降低 N2O 等活性氮损失

13.6%~61.5% 和 5.4%~16.5%，同时能够显著提高农

民净经济收益4.1%~5.8%[52]。

正确的肥料施用位置（Right place）是指采取氮肥

深施。与氮肥的传统表施相比，氮肥深施能够促进作

物根系对氮素的吸收，降低稻田表面水层及旱地土壤

表层中NH+4和NO-3的浓度，减少土壤N2O 排放。相较

于传统的氮肥表施，氮肥深施能够显著提高我国主粮

作物产量 6.9%，提高化学氮肥利用率 28.5%，显著降

低土壤N2O排放 14.6%，同时能够显著提高农民的净

经济收益6.6%[52]。

正确的肥料施用种类（Right source）是指采用高

效氮肥品种，例如配施硝化抑制剂、脲酶抑制剂或采

用控释氮肥。硝化抑制剂能抑制硝化细菌活性，从而

抑制硝化过程减少土壤N2O排放。大量田间试验以

及整合分析的研究均表明，硝化抑制剂对于农田土壤

N2O减排十分有效，而且有利于提高作物生产力[54-57]。

Akiyama等[55]的整合分析研究发现，硝化抑制剂能够

显著降低农田土壤N2O 排放 38%。Qiao 等[57]的整合

分析发现，硝化抑制剂在显著减少土壤 N2O 排放

20% 的同时，显著提高了作物吸氮量 58% 以及作物

产量 9%。Xia 等[52]的结果显示，硝化抑制剂能够显著

提高我国主粮作物产量 10%，提高氮肥利用率

26.5%，显著降低土壤N2O排放 39.8%，同时能够提高

农民净经济收益 12.6%。虽然硝化抑制剂能够有效

降低土壤 N2O 排放，但其也能同时促进土壤 NH3挥

发。原因在于硝化抑制剂增加了NH+4 在土壤中的滞

留时间。Yang 等[58]的研究表明，硝化抑制剂促进了

土壤 NH3挥发 12.8%。 Xia 等[52]研究结果表明，硝化

抑制剂显著促进了土壤NH3 挥发 27.5%。而且，硝化

抑制剂促进NH3 挥发所引起的N2O间接排放，能够在

很大程度上抵消其对N2O的减排效果[59]。因此，采用

硝化抑制剂来减少农田 N2O排放需要配合其他 NH3
减排措施，例如施用脲酶抑制剂。脲酶抑制剂能够有

效抑制氨水解，减少N2O排放以及土壤NH3挥发。研

究发现，脲酶抑制剂能够显著提高我国主粮作物产量
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7.1%，提高氮肥利用率 31.3%，降低土壤 N2O 排放

27.8%，降低NH3挥发 50.0%, 同时能够显著提高农民

净经济收益5.9%[52]。此外，施用控释氮肥能够更好地

协调作物氮素需求和土壤氮素供应关系，提高作物氮

素吸收，减少N2O 等各种活性氮损失[54]。研究发现，

控释氮肥能够显著提高我国主粮作物产量 8%，提高

氮肥利用率 34.4%，降低土壤 N2O 排放 38.3%，降低

NH3挥发 60.8%, 降低氮淋溶 17.3%和径流 31.7%, 同
时能够显著提高农民净经济收益 7.8%[52]。生物质炭

施用同样会影响农田土壤N2O排放。数据整合分析

的结果表明，生物质炭施用可以减少 54%的土壤N2O
排放[60]。生物质炭较大的氧化还原能力及其对土壤

pH 值的增加可以促进土壤 N2O 还原酶的活性，进而

促进N2O 到N2的还原过程。

3 农田土壤固碳措施

根据我国第二次土壤普查结果，我国学者估算出

我国农田土壤（0~1 m）碳库储量约为 85~95 Pg[10]。大

量研究表明，我国农田土壤碳库在过去 30 年里

（1980s至 2000s）明显增加。通过对全国范围内采集

的 1394个土壤样品进行土壤有机碳含量测定，并与

第二次全国土壤普查结果相比较，Yan 等[61]发现我国

农田表层土壤（0~20 cm）平均有机碳含量从 1979—
1982 年 的 11.95 g · kg-1 增 加 到 2007—2008 年 的

12.67 g·kg-1, 年平均增长率为 0.22%。其中，有机碳

增加最大的土壤类型是位于黄河流域的钙化冲积土

以及我国南部地区的水稻土。东北地区的黑土则呈

现出了明显的土壤有机碳损失[61]。Zhao等[62]最新的

研究结果表明，1980—2011年间，我国农田表层土壤

（0~20 cm）有机碳储量的平均增长速率为 140 kg C·
hm-2·a-1，其中秸秆还田的贡献约为 40%。土壤有机

碳含量变化是土壤原有碳库分解以及新添加外源碳

净平衡的结果。我国土壤有机碳库的增加主要归因

于农作物产量提高引起的外源碳增加。得益于氮肥

用量的增加以及作物育种技术的成熟，在 1980—
2007年间，我国水稻、小麦以及玉米产量分别增加了

53%、76%和 153%。因此，根系分泌物以及作物秸秆

还田引起的碳投入量明显增加[61]。此外，在 1980s，作
物秸秆大多用于动物饲料以及家用燃料，很少一部分

会被直接还田。伴随着商用化燃料以及饲料在农村

地区的大面积推广，农作物秸秆开始被逐渐还田，从

而增加了土壤碳库和肥力。据估算，1999年有 25.5%
的作物秸秆被直接还田，2000 年该比例增加到了

37.3%[10]。

继续推广秸秆还田是增加我国农田土壤碳库的

优选措施。整合分析的结果显示，秸秆还田能够显著

提高农田表层土壤有机碳含量 12.8%~14.9%。Lu[63]

的研究结果表明，秸秆还田能够显著提高我国表层土

壤（0~20 cm）有机碳储量 12%。Lu 等[64]估算出 2000s
我国农田秸秆还田面积为 17万 hm2，每年因为秸秆还

田引起的表层土壤（0~20 cm）有机碳固定量为 9.76
Tg。如果进一步增加秸秆还田面积到 606万 hm2，则

土壤固碳量增加量会达到 34.4 Tg。需要引起注意的

是，淹水稻田施用秸秆会在增加土壤碳库的同时大幅

度促进CH4 排放。基于太湖地区水稻-小麦轮作的长

期秸秆还田试验，Xia 等[65]发现，秸秆还田引起CH4 排

放所造成的温室效应要比土壤固碳所减少的温室效

应高 3~4倍。就全球增温潜势而言，在淹水稻田中，

将秸秆还田促进了温室气体的净排放。根据 IPCC 的

方法，如果将我国 50% 的水稻秸秆在稻季还田会增

加土壤碳库 10.48 Tg, 而增加的 CH4排放量高达 3.32
Tg，这部分增加的 CH4 温室效应是固碳效应的 2.2
倍[10]。因此，对于稻田生态系统而言，秸秆应优先在

旱地作物季还田，或者在好氧发酵以后还田，从而减

少对稻田CH4 排放的促进效应。

免耕技术会通过减少土壤本底碳库的分解来增

加有机碳的积累。Zhao 等[66]整合分析的结果表明，如

果将传统耕作措施改为免耕并结合秸秆还田则可以

将我国农田表层土壤（0~30 cm）有机碳储量提高 0.97
Mg·hm-2。Lu[63]估算出 2000s 我国农田土壤每年因免

耕所引起的表层土壤（0~20 cm）固碳量为 0.8 Tg。如

果进一步推广这一技术，则会将年土壤固碳量提高到

4.6 Tg。然而有研究表明，免耕措施会导致农作物减

产[67]。因此在推广免耕措施的同时需要配合采用作

物增产措施（例如氮肥优化管理 4R措施）。氮肥优化

管理措施可以通过提高作物产量，增加作物根系分泌

物量及秸秆产量，促进土壤碳库积累。Lu[63]的研究结

果表明，如果在全国范围内推广氮肥优化管理措施则

可以将我国农田土壤碳库固定量从 5.96 Tg·a-1 增加

到12.1 Tg·a-1。

增加动物有机肥还田比例从而替代化学氮肥同

样可以促进土壤固碳。 Xia 等[29]的结果显示，动物有

机肥部分替代化学氮肥能够显著提高我国农田表层

土壤（0~20 cm）固碳速率 439~675 kg C·hm-2·a-1。采

用发酵后的有机肥还田会进一步增加固碳速率，同时

减少对稻田CH4 排放的促进效应。然而，动物有机肥
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还田利用存在一定风险，例如可能引起土壤中铜、铅

等重金属累积，可能增加土壤中抗生素的数量，从而

增加环境风险。因此，其综合的生态环境效应需要进

一步评估。此外，施用生物质炭同样可以促进农田土

壤有机碳积累。利用整合分析方法，Liu 等[68]发现生

物质炭可以显著提高我国农田表层土壤（0~20 cm）有

机碳含量。然而，由于生物质炭制作成本较高，而且

其烧制过程会产生二噁英和焦油等有毒物质，所以

这项固碳技术的推广应用同样需进一步评价。

4 我国农田土壤固碳减排研究的展望

近 20年来，我国在农田土壤固碳减排方面取得

了丰硕成果。未来研究需要更加全面合理地评价各

种减排措施对于土壤CH4、N2O、有机碳变化以及粮食

安全和生态环境的综合效应。任何减排措施都不应

以损失粮食产量为前提。如果可能，需要运用生命周

期评价方法，即碳足迹的方法，全面评价各种固碳减

排措施对碳排放和作物产量的综合影响。此外，需要

更加注重考虑各种固碳减排措施对于温室气体减排

之间，或者是温室气体减排与土壤固碳效果之间的

“此消彼长”关系（Trade-off relationship）。例如稻田

秸秆还田促进了土壤有机碳累积的同时大幅度增加

了 CH4排放。针对这种“此消彼长”关系需要集合多

种固碳减排措施进行综合减排，而不是采用单一的减

排措施。例如，Xia 等[69]的研究结果显示,与传统农业

管理措施相比较，通过 3种固碳减排措施的集合（氮

肥合理减量、秸秆好氧发酵后还田以及轮作制度优

化），能够将太湖地区水稻−小麦轮作系统周年碳足

迹显著减少 26%，活性氮足迹减少 29%，温室气体和

活性氮排放所造成的总环境损失降低 42%，农民净经

济收益提高 23%，而且这些集合措施不会影响水稻产

量。因此，未来农田土壤固碳减排需要更加注重各种

有效减排措施的集合运用。此外，评价固碳减排措施

效果时要考虑对于农民经济收益的影响，因为经济收

益是驱动农民改变他们田间管理方式的主要因素之

一。未来的研究还需要进一步将农田土壤固碳减排

措施的效果与对于活性氮排放的影响结合评价，要更

加全面地评价我国农业生产对于生态环境的综合影

响，从而推动农业源温室气体和活性氮的综合减排以

及可持续农业的发展。
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