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摘 要：碳达峰、碳中和目标对我国农业绿色发展提出了更高要求，实现农业减排固碳目标与农业绿色发展政策协同发展至关重

要。本文综合运用文献归纳、政策文本分析等方法，全面分析梳理了农业温室气体排放核算框架、农业减排固碳措施研究进展，

刻画了 1978年以来我国与农业减排固碳相关的农业绿色发展政策的演进历程，定性评价了农业绿色发展政策与农业减排固碳目

标之间的协同关系，并且以黑土区齐齐哈尔市为研究区模拟了不同农业减排固碳与农业绿色发展政策协同情景下的农业减排固

碳演变趋势。结果表明：农业减排固碳目标与大部分现行农业绿色发展政策目标是协同推进的，但在水稻种植、畜禽养殖、秸秆

利用、种植结构调整等方面也存在无作用甚至负协同的目标；通过政策目标调整，在不同的农业减排固碳技术组合情景下，黑土

区能够促进农业温室气体减排与固碳的脱耦，最终实现减排与固碳的双赢。基于此，提出了重视农业减排固碳在促进“双碳”目

标中的基础性作用，统筹将农业减排固碳、促进“双碳”目标纳入政策目标，并理顺二者政策目标关系的对策建议，以期为“双碳”

目标下的农业绿色发展政策制定提供参考借鉴。
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改革开放以来，我国农业发展进入了快车道，极

大地丰富了农产品供应，并保障了粮食安全。与农业

快速发展相伴随的是农药、化肥等农资高投入与畜禽

粪污等高排放带来的农业面源污染问题以及黑土地

等土壤有机质退化问题。国家统计数据显示，我国农

用化肥折纯量从 1978年的 8.84×106 t增长到 2019年

的 5.403 6×107 t，增幅为 511.27%，明显高于粮食产量

117.82%的增幅。同时，我国土壤有机质及固碳存量

下降严重，《东北黑土地白皮书（2020）》指出，近 60年

黑土耕作层有机质含量下降了 1/3，部分地区下降了

50%。目前，我国农业绿色发展政策不断丰富，农业

绿色发展理念不断更新，形成了以“控水节水-农药、

化肥减量增效-秸秆、畜禽粪便、地膜资源化利用”为

核心的农业绿色发展政策体系，同时开展了提高农田

土壤固碳能力的黑土地保护利用实践。本质上，农业

减排固碳与农业绿色发展具有协同效应，但从政策目

标以及全生命周期视角来看，二者又不完全协同，甚

至可能存在拮抗效应。

在全球应对气候变化的大背景下，我国提出了

“二氧化碳排放力争于 2030年前达到峰值，努力争取

2060年前实现碳中和”的战略目标，即碳达峰、碳中

和目标（简称“双碳”目标）。2019 年我国温室气体

（GHG）排放的二氧化碳当量（CO2e）为 1.4×1011 t，占全

球排放量的 26.72%[1]，是世界第一大国。“双碳”目标

的提出对于促进我国经济结构转型以及提高国际影

响力是及时必要的。就 GHG 排放来源及其贡献来

看，从高到低依次是能源活动（9.559×1010 tCO2e），工

业生产过程（1.718×1010 tCO2e），农业活动（8.300×109

tCO2e），废弃物处理（1.950×109 tCO2e），土地利用、土

地利用变化和林业（-1.115×1010 tCO2e），其中农业活

动占比为 7.42%[2]。从全生命周期的视角来看，将种

植、加工等环节纳入核算体系，2007—2016年间全球

农业、林业和土地利用部门的GHG排放占到全球总

净排放的 21%~37%[3]。2015年全球食物系统的GHG
排放达到 1.8×1011 tCO2e（我国为 2.4×1010 tCO2e），占

GHG总排放量的 34%，其中农业、土地利用和土地利

用变化贡献最大，为 71%[4]。未来，随着我国能源、工

业等部门GHG减排工作不断推进以及食物作为人类

必需品的消费结构升级加剧，农业GHG排放占比会

不断升高，农业GHG减排固碳将会越来越重要。

基于上述原因，尽快将“双碳”目标纳入农业绿色

发展政策体系中，重新理顺现有农业绿色发展政策，

尤其是农业面源污染治理政策，进一步厘清并建立农

业减排固碳目标与农业绿色发展政策的协同机制与

体系，将有助于有效发挥农业在“双碳”目标中的基础

减排贡献。本研究系统梳理农业GHG排放核算与研

究框架，综述农业减排固碳的国际前沿技术措施，定

性评估我国农业减排固碳目标与农业绿色发展政策

的协同性，以期为我国农业绿色发展政策针对减排固

碳目标的适应性调整提供参考。

sequestration, and policies for agricultural green development. This study comprehensively analyzed and compared the accounting
framework of agricultural GHG emissions and the research progress of the measures of agricultural GHG emission reduction and carbon
sequestration by means of literature summaries and policy analysis and described the evolution process of agricultural green development
policies related to agricultural GHG emission reduction and carbon sequestration since 1978. The synergistic relationship between
agricultural green development policies and agricultural GHG emission reduction and carbon sequestration targets was qualitatively
evaluated, and the changing trend of agricultural GHG emission reduction and carbon sequestration under the coordination of different
agricultural green development policies was simulated in a black soil area. The results showed that the targets of GHG emission reduction
and carbon sequestration in agriculture were coordinated with most of the current targets of agricultural green development policies, but
there were some targets that were not included or even negatively coordinated in rice planting, livestock and poultry breeding, straw
utilization, and adjustment of planting structure. Through the adjustment of policy objectives, under different combinations of agricultural
GHG emission reduction and carbon sequestration technologies in comparison with historical trends, it can promote the decoupling of
agricultural GHG emission reduction and carbon sequestration in the black soil region, and finally achieve a win-win situation of
agricultural GHG emission reduction and carbon sequestration. Based on these results, several suggestions are proposed, including paying
attention to the fundamental role of agricultural GHG emission reduction and carbon sequestration in the carbon peak and carbon neutral
targets, expanding the dimensions of agricultural policies, incorporating agricultural GHG emission reduction and carbon sequestration into
the targets of agricultural policies, and coordinating the relationship between the two objectives. It is expected to provide a reference for the
policy formulation of agricultural green development against the background of carbon peak and carbon neutrality.
Keywords：agriculture; green development; policy; greenhouse gas; carbon sequestration
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1 农业GHG排放核算与研究框架

针对农业GHG排放的核算研究包括两个维度：

一个是横向核算体系，其只关注农业部门本身，类别

划分主要包括水稻种植、动物肠道发酵、动物粪便管

理、农用地管理、农业废弃物田间焚烧 5 个方面，该

方法被广泛应用于目前的GHG排放核算体系中；另

一个是全生命周期视角的纵向核算体系，其是将自

然系统、工业系统、农业系统中伴随农业生产活动而

产生的所有物质、能量的投入与产出都纳入到核算

体系中。

1.1 基于横向核算体系的农业GHG排放核算框架

横向核算体系只关注农业部门本身，不涉及农业

部门的上下游部门。根据《IPCC国家温室气体清单

指南（2006）》，农业排放的 GHG 主要是二氧化碳

（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）。农业源 GHG
源汇核算框架如图 1所示，CH4排放来源于水稻种植、

动物肠道发酵、农业废弃物田间焚烧和动物粪便管理

四类；N2O排放来源于农业废弃物田间焚烧、动物粪

便管理和农用地管理三类；值得注意的是，除了土壤

碳库变化核算CO2，农业的其他环节遵守碳中性原则

（碳中性是指排放的CO2不会对生物圈的碳浓度产生

净影响）。我国《省级温室气体清单编制指南》中核算

框架未考虑CO2。另外，农用地利用与农用地利用变

化既是GHG排放源，又是GHG吸收汇。

根据《中华人民共和国气候变化第二次两年更新

报告》数据显示（图 2），2014年我国农业活动GHG排

放量为 8.30×109 tCO2e，其中动物肠道发酵排放占比

最高，为 24.9%。就GHG种类来看，动物肠道发酵和

水稻种植是 CH4 排放的两大主要来源，占比高达

84.4%，农用地排放是N2O排放的主要来源，占比达到

79.5%。农用地利用不仅是 GHG 排放源，也是 GHG
吸收汇，GHG吸收量为4.9×108 tCO2e[2]。

1.2 基于纵向核算体系的农业GHG排放核算框架

纵向核算指的是从全生命周期视角核算农业

GHG排放，如图 3所示。纵向核算体系不仅关注农业

系统本身，还关注自然系统与工业系统进入和排出农

业系统的物质与能量。从全生命周期视角核算的全

球粮食系统GHG排放约占全球排放总量的 30%，研

究发现，即使化石燃料排放立即停止，全球粮食系统

目前的排放趋势仍会阻止 1.5 ℃目标的实现[5]，凸显

了粮食系统GHG减排的重要性。从系统边界上看，

农业生命周期评价包括农产品生产、加工、消费与废

弃物处理等环节，农业GHG排放核算将与农业部门

相关的能源、工业、建筑与交通等部门都纳入了核算

框架中。

图1 农业源GHG源汇核算框架图

Figure 1 Schematic diagram of GHG emission accounting from agricultural sources

图2 2014年中国农业GHG排放量与来源构成

Figure 2 Composition of GHG emissions from agriculture of
China in 2014

数据来源：中华人民共和国气候变化第二次两年更新报告（2018）
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2 农业GHG减排技术与固碳措施

降低农业GHG排放与增强农业固碳作用，需要

从农业 GHG 排放核算框架入手提出切实可行的措

施。本研究将集中讨论分析农业部门本身的农业

GHG减排固碳措施，主要包括以下几方面。

2.1 水稻种植

淹水条件下，稻田土壤中的腐烂植物体等有机物

被产甲烷细菌分解而产生CH4。关于水稻种植期CH4
减排措施已有较多研究，主要包括：持续推进水稻生

长季节稻田排水[6]；开发高产低碳排放的水稻品种[7]；

调节土壤中硫酸盐含量，通过硫酸盐还原菌与产甲烷

细菌竞争底物来实现 CH4减排[8]；采用覆膜技术减少

水稻种植用水[9]；提高土壤的有机质含量并采用高产

新品种[10]等。另外，将稻草从被淹的稻田中移除有助

于CH4的减排，但是这也将导致钾、硅等元素的流失，

不利于土壤健康，但也有研究发现，有效的作物和土

壤管理并不会降低土壤肥力，目前关于稻草从田间移

除的利弊尚不明确[11-12]。

2.2 动物肠道发酵

动物肠道发酵会排放CH4，其中反刍动物贡献最

大。研究发现，与发达国家相比，我国最高效的生产

系统中牛奶和牛肉生产的GHG排放强度仍分别高出

27%和 59%[13]。目前，减少动物性食物的消费被认为

是降低食物来源碳排放的主要措施之一[14]。除了降

低动物性食物消费，其他减排途径主要有：添加有助

于减排的饲料添加剂[15]和甲烷抑制剂[16]；提高饲料利

用率[17]；提高动物的生产力和健康，包括通过提高优

良性状遗传潜力和繁殖力缩小养殖规模，并进一步提

高增重率来缩短养殖周期[15]；集约化养殖，提高资源

利用率和管理效率。

2.3 动物粪便管理

动物粪便管理会同时产生 CH4与 N2O。动物粪

便产生量、储存温度、储存时长以及厌氧分解是影响

CH4产生的主要因素[14]，因此在动物粪便管理过程中

应注重饲养空间、干湿分离并及时转运粪便。动物

粪便 N2O 排放的主要途径是硝化作用和反硝化作

用[18]。N2O直接排放取决于粪便的碳、氮含量及储存

时长和处理方式，且N2O排放会随着环境酸度、硝酸

盐浓度的增加与水分的减少而增加[14]。N2O 间接排

放来源于粪便收集和储运过程中的NH3和NOX挥发

性氮损失、因浸出和径流造成的氮损失以及粪尿在

土壤中的沉积。因此，可以通过适量储存粪便来减

少因挥发和淋溶导致的氮损失[19]；压实和覆盖动物

粪便来避免养分流失到环境中[20]；使用包括硝化反

应抑制剂在内的抑制 N2O排放技术[21]。不同的田间

粪肥施用时间和管理方式可能导致 GHG 排放量相

差几倍[15]。另外，施用粪肥部分替代无机肥料可以

减少工业部门的生产投入，实现GHG的全生命周期

减排[20，22]。

图3 农业生命周期评价框架图

Figure 3 The framework of agricultural life cycle assessment
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2.4 农用地管理

提升农用地管理有助于增加土壤碳固存、减少碳

排放[23]。具体措施有：提高作物单位面积产量、减少

农业用地面积、恢复节约土地的植被生境[24]；提高化

肥利用率，优化灌溉管理[25]；采取系列农业管理措施，

如生物炭等有机改良剂[26-27]、作物轮作[28]、秸秆还

田[29]、放牧管理[30]等；重视耕地弃耕抛荒问题。对于

弃耕耕地，一般可以通过次生演替使得生态系统恢复

到农业前的植被状态，并且该过程能将碳固定在植被

和土壤中[31]。然而，在某些情况下，弃耕耕地的生态

系统恢复力很弱或者根本不会恢复，这需要针对弃耕

耕地的生态管理措施的介入，最大程度发挥耕地的碳

捕获和碳固存能力[32-33]。

2.5 农业废弃物田间焚烧

农业废弃物田间焚烧会同时产生CH4和N2O，其

释放 GHG 的量与田间焚烧农业废弃物的量高度相

关，因此应该坚决制止农业废弃物田间焚烧行为。

3 农业减排固碳目标纳入农业绿色发展政策

协同关系的分析与挑战

我国农业绿色发展理念由来已久，并在新发展时

期形成了系统的政策体系。我国农业绿色发展政策

的核心是农业面源污染治理政策，治理对象包括节

水、农药、化肥、畜禽养殖、秸秆、地膜 6个方面。农业

的减排固碳措施涉及水稻种植、动物肠道发酵、动物

粪便管理、农用地管理、农业废弃物田间焚烧 5个方

面。从对比分析来看，农业减排固碳目标与农业绿色

发展政策涉及到的内容主要是化肥、畜禽养殖、秸秆

等方面。与农业减排固碳目标相关的农业绿色发展

政策发展历程见图 4。《中华人民共和国环境保护法》

《中华人民共和国农业法》是生态环境领域、农业领域

的核心法律，对施肥、畜禽养殖、秸秆综合利用等农业

环境保护内容作出了原则性的规定，为农业减排固碳

奠定了法律基础。1999年《秸秆焚烧的综合利用管

理办法》的实施，标志着农业环境保护进入分类别管

理的政策阶段。2014年是我国农业绿色发展政策的

转折点，《畜禽规模养殖污染防治条例》、“一控两减三

基本”、“农药化肥减量增效”等政策陆续落地实施。

2022年初印发的《“十四五”推进农业农村现代化规

划》提出了“推动农业农村减排固碳”，但主要是从关

注对象和技术研发等方面提出了要求，而未明确政策

发展的具体目标与内容。

图4 与农业减排固碳相关的农业绿色发展政策发展历程

Figure 4 Development history of agricultural green development policies related to agricultural GHG emission reduction
and carbon sequestration
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新时期，“双碳”目标为农业绿色发展提出了新要

求和新目标。理论上，农业减排固碳目标是农业绿色

发展理念的延伸，也是农业绿色发展政策目标的拓展，

从本质上要求农业实现“减污降碳”的协同推进。从农

业绿色发展政策与农业减排固碳措施实施对象来看，

两者虽然均在提倡减量化、资源化，但是在资源化过程

中存在二者不协同的可能性。因此，虽然农业绿色发

展政策与农业减排固碳的目标对象重合度较高，但是

从政策效果、政策目标、政策对象等方面厘清农业绿色

发展政策与农业减排固碳目标之间的协同关系对于

系统性的政策制定至关重要。本研究通过内容提炼、

对比分析我国与农业绿色生产相关的法律、条例、办

法、意见、方案等文件，系统总结了潜在可行的农业减

排固碳措施与农业绿色发展政策协同关系（图5）。
3.1 水稻种植与农业减排固碳

稻田土壤中的腐烂植物体等有机物被产甲烷细

菌分解而产生CH4，该排放源占农业源CH4总排放的

40%以上。稻田排水能够显著降低GHG排放。2015
年《耕地质量保护与提升行动方案》中提出，通过排水

治理土壤潜育化问题与稻田GHG减排目标存在协同

关系。现行政策推行水稻秸秆还田，但在淹水条件下

的秸秆还田会增加 CH4排放，与 GHG 减排存在一定

的负协同效应。另外，一些低碳技术如水稻地膜覆盖

栽培、选育高产低碳的水稻品种、调节土壤硫酸盐含

量、改善土壤菌群竞争关系等尚未在相关行动方案和

政策措施方面推行。而且现有的农业绿色发展政策

主要针对农业面源污染防治而制定，并没有专门针对

水稻种植制定和出台专门的减碳政策与措施。

3.2 畜禽养殖政策与农业减排固碳

2001年颁布的《畜禽养殖污染防治管理办法》首

次提出针对畜禽粪污处理的“资源化、无害化和减量

化”原则。随后 2005年颁布并于 2015年修订的《中华

人民共和国畜牧法》规定“优化畜禽结构，改良牲畜品

种”“支持畜禽养殖场、养殖小区建设畜禽粪便、废水

及其他固体废弃物的综合利用设施”。2014年实施

的《畜禽规模养殖污染防治条例》进一步提出要统筹

考虑环境承载能力进行合理布局，鼓励和支持采取种

养结合的方式促进废弃物利用。2017年实施的《畜

禽粪污资源化利用行动方案》明确了到 2020年全国

畜禽粪污综合利用率达到 75% 以上的管理目标，从

建立健全资源化利用制度、优化畜牧业区域布局、加

快畜牧业转型升级、促进畜禽粪污资源化利用、提升

种养结合水平、提高沼气和生物天然气利用效率 6个

方面提升畜禽粪污资源化利用水平。综上，我国畜禽

养殖污染防治政策取得了长足的发展，促进了畜禽养

殖的GHG减排，但是畜禽养殖污染防治政策与畜禽

养殖GHG减排之间的目标性管理亟需加强。

另外，《饲料和饲料添加剂管理条例》规定在饲料

加工、制作、使用过程中可添加少量或者微量的饲料

添加剂，以提高饲料利用率。同时，提高畜禽养殖的

集约化程度有助于降低边际GHG排放[19]。目前动物

养殖的科学化管理程度还不够。《中华人民共和国畜

牧法》以及之后的畜禽养殖用地以及标准化养殖等政

策均鼓励和支持加快推进畜禽的规模化养殖。但是，

还没有与鼓励和支持使用抑制GHG排放的添加剂相

关的政策出台。

3.3 秸秆管理政策与农业减排固碳

1999年发布实施的《秸秆禁烧和综合利用管理

办法》对秸秆禁烧作出了规定，提倡大力推广多种形

式的综合利用途径，并明确了重要城市的秸秆综合利

用达标率。2000年修订的《中华人民共和国大气污

染防治法》规定：禁止在人口集中地区、机场周围、交

通干线附近以及当地人民政府划定的区域露天焚烧

秸秆；2016年修订版本中除了规定在划定区域禁止

露天焚烧秸秆外，还规定了应当建立秸秆收集、贮存、

运输和综合利用服务体系，鼓励和支持秸秆的肥料

化、饲料化、能源化、工业原料化、食用菌集料化等综

合利用途径。

秸秆综合利用方面的法规与政策也紧锣密鼓地

相继出台。2007年印发的《全国农村沼气工程建设

规划》提出以秸秆为原料生产沼气，实现秸秆的能源

化利用。2008年发布了《关于加快推进农作物秸秆

综合利用的意见》。2011年发布的《“十二五”农作物

秸秆综合利用实施方案》中明确要求年增加饲料化处

理能力达到3 000万 t。2018年发布的《关于开展秸秆

气化清洁能源利用工程建设的指导意见》指出，在坚

持农用优先，秸秆饲料化、肥料化利用相对稳定的基

础上，实施秸秆气化清洁能源利用工程。

2016年至今，农业农村部开展了农作物秸秆综

合利用试点，大幅提高了秸秆直接还田和过腹还田水

平，秸秆饲料化利用稳步推进。但是我国秸秆资源

化、能源化利用程度仍然不高，以农户为单位的沼气

利用持续性并不理想，在探索秸秆还田的有效模式方

面还需注重增加固碳与保证作物生长的平衡。

3.4 农用地管理政策与农业减排固碳

1995年，农业农村部（原农业部）在全国实施以

2096



徐湘博，等：减排固碳目标纳入农业绿色发展政策的协同机制2022年10月

www.aes.org.cn

图5 潜在可行的农业减排固碳措施与农业绿色发展政策的协同关系

Figure 5 The synergistic relationship between potential measures of agricultural GHG emission reduction and carbon sequestration and
agricultural green development policies

本研究主要通过以下方法与步骤对面源政策相关性、绿色发展政策协同度和绿色发展政策起始时间进行定性判定：首先，根据本文第3部分内容，
总结潜在可行的农业减排固碳措施；其次，梳理自1978年至今发布的与农业绿色发展相关的法律、条例、办法等文件；最后，逐条分析文件内容与
潜在可行的农业减排固碳措施的面源政策相关性、绿色发展政策协同度。对于面源政策相关性的界定，仅有相关和无关两类。对于绿色发展政策
协同度的界定，“无作用”是指当前绿色发展政策尚未有涉及该潜在可行的农业减排固碳措施的内容；“负协同”是指当前绿色发展政策涉及内容与
该潜在可行的农业减排固碳措施相悖；“低协同”是指当前绿色发展政策相关规定间接促进了该潜在可行的农业减排固碳措施的实施；“高协同”是
指当前绿色发展政策直接规定了该潜在可行的农业减排固碳措施，并促进其实施。对于绿色发展政策起始时间是指与农业绿色发展相关的法律、

条例、办法等的实施时间
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增施有机肥为核心的“沃土计划”，并在 2004年及以

后历年的中央一号文件中提及，极大提高了农用地土

壤固碳。2005年，农业农村部（原农业部）在全国启

动测土配方施肥行动计划，科学提高肥料利用率。

2014年“一控两减三基本”目标提出之后，2015年发

布的《到 2020年化肥使用零增长行动方案》，2018年

提出的“化肥农药减量增效”，使我国水稻、玉米、小麦

三大粮食作物的化肥利用率由 2015年的 35.2%提高

到了 2020 年的 40.2%。2017 年我国制定实施的《推

进水肥一体化实施方案（2016—2020年）》系统地推

进了水肥一体化，优化了灌溉管理，与农业GHG减排

高度协同。2009年，我国开始实行最严格的耕地保

护制度，对抛荒弃耕问题逐年加大整治力度，以恢复

耕地的农业生产功能。《中华人民共和国土地管理法》

禁止任何单位和个人闲置、荒芜耕地。2018年修订

的《中华人民共和国农村土地承包法》也规定弃耕抛

荒连续两年以上的土地，发包方有权要求终止土地经

营权流转合同。2016年印发的《探索实行耕地轮作

休耕制度试点方案》，提及了轮作、休耕等典型的生态

管理措施。2021年，《国家黑土地保护工程实施方案

（2021—2025年）》明确提出，“十四五”期间将完成 1
亿亩（1亩=667 m2）黑土地保护利用任务，土壤有机质

含量平均提高 10%以上。潜在可行的农业减排固碳

措施基本均已被纳入我国农用地管理政策，形成了较

高的协同性。

综上所述，从政策效果来看，我国农业绿色发展

政策基本上正向促进了农业的减排固碳，但也存在水

稻秸秆还田促进农业碳排放的负协同措施；从政策目

标来看，目前还没有特定的政策文件将农业减排固碳

纳入政策目标；从政策对象来看，针对农业减排固碳

的技术性措施在农业绿色发展政策中尚未涉及。因

此，目前农业绿色发展政策与农业减排固碳目标的协

同性基础较好，但是目标性不强，亟需将农业减排固

碳目标纳入到农业绿色发展政策体系中，并且理顺提

高低协同政策内容与农业减排固碳目标的协同关系。

4 以黑土区齐齐哈尔市为例的农业减排固碳

与农业绿色发展政策协同效应案例研究

在定性评价了潜在可行农业减排固碳措施与农

业绿色发展政策协同关系之后，选定我国黑土区的齐

齐哈尔市开展定量的评价与情景模拟。首先，利用齐

齐哈尔市统计年鉴数据与《省级温室气体清单编制指

南（试行）》核算了 2019年齐齐哈尔市农业GHG净排

放量以及各部分的 GHG 排放量与农业土壤固碳量

（图 6）；其次，通过文献荟萃分析，识别了图 5中主要

农业减排固碳措施的GHG排放与碳固定系数，并根

据齐齐哈尔市的基本情况模拟了其 2025年与 2030年

的农业减排固碳与农业绿色发展政策协同情景（表

1），以及农业GHG排放与固碳演变趋势（图7）。

图 6 的数据显示，2019 年齐齐哈尔市农业 GHG
净碳排放量为 2.92×106 t，农业固碳量为 2.20×106 t。
从不同农业排放部门来看，按照农业GHG排放量从大

类别
Category
水稻种植

动物肠道发酵

动物粪便管理

农用地管理

农业土壤固碳

措施
Measure

稻田排水管理

推行高产低碳的水稻品种

调节土壤硫酸盐含量，改善土壤菌群竞争关系

提高土壤有机质含量，同时采用高产品种

抑排的饲料添加剂和甲烷抑制剂

提高饲料利用率，提高动物生产力和健康

适当储存粪便减少氮损失

压实和覆盖粪便减少流失

硝化反应抑制剂等抑排技术

秸秆还田

水肥一体化

推广生物炭等有机改良剂

秸秆还田

减排固碳潜力Potential GHG reduction and
carbon sequestration

减排60.46%
减排90%
减排93%
减排7.1%
减排30%

—

减排44.1%
减排8.1%

减排66.17%
每吨秸秆增加N2O排放0.015 kg

减排35.15%
减排23.33%

固碳225 kgCO2e·t-1

技术情景Technical scenario
2025年

10%成效

推广1%
推广1%
10%成效

推广1%
效率提高5%

10%成效

10%成效

推广1%
还田比例80%

10%成效

10%成效

还田比例80%

2030年

20%成效

推广5%
推广5%
20%成效

推广5%
效率提高10%

20%成效

20%成效

推广5%
还田比例90%

20%成效

20%成效

还田比例90%
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表1 基于文献荟萃分析的农业减排固碳措施潜力

Table 1 Potential of agricultural carbon sequestration measures based on literature meta-analysis
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到小依次为动物肠道发酵（1.96×106 t）、水稻种植（1.76×
106 t）、农用地管理（7.90×105 t）、动物粪便管理（6.10×
105 t）。从不同行政单位看，2019年齐齐哈尔市农业

GHG净排放最高的为龙江县，占全市净排放的 20%。

从农业固碳与GHG排放比值看，全市农业固碳抵消

了 43.05% 的农业 GHG 碳排放，但各区县差距较大，

讷河市最高为61.41%，泰来县最低为26.05%。

表 1中详细展示了本文基于文献荟萃分析得到

的农业减排固碳措施潜力，并根据前瞻技术进行示

范、传统技术提高效率的原则模拟了 2025年和 2030
年齐齐哈尔市农业减排固碳与农业绿色发展政策协

同的技术情景，并据此情景模拟核算 2025年与 2030
年的齐齐哈尔市农业 GHG 排放与固碳情况（图 7）。

1990年至今，齐齐哈尔市农业GHG排放量与农业固

碳量均出现了快速增长，并在 2015年达到了最高点，

之后又呈现下降趋势。进一步分析发现，在 2016年

以前农业GHG排放的增长率高于农业固碳增长率，

而在 2016 年之后农业 GHG 排放的增长开始滞后于

农业固碳，这可能与我国加强农业面源污染治理密切

相关。虽然数据释放了农业减碳的积极信号，但齐齐

哈尔市农业减排固碳仍处于农业GHG排放与固碳的

耦合阶段。基于技术情景中的减排固碳潜力，2025

图6 2019年齐齐哈尔市农业GHG排放量与固碳量

Figure 6 Agricultural GHG emissions and carbon sequestration in Qiqihar City in 2019
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年和 2030 年农业 GHG 净排放分别为 2.33×106 t 和
1.70×106 t。与 2019年相比，2025年和 2030年齐齐哈

尔市农业 GHG排放分别减少 8.41%和 21.25%，农业

固碳分别增加 17.65%和 32.35%，并且实现了齐齐哈

尔市农业GHG减排与农业固碳的脱耦。因此，促进

我国农业减排固碳与农业绿色发展政策协同发展不

仅能有效地促进我国农业GHG减排与农业固碳，而

且能够促进农业GHG减排与农业固碳的脱耦，真正

实现二者在农业GHG净减排上的合力。

5 农业减排固碳目标与农业绿色发展政策协

同发展建议与展望

5.1 重视农业减排固碳促进“双碳”目标的基础性作用

“双碳”目标是我国整个经济体面临的挑战。目

前，我国主要关注的是实现能源供给侧的电力碳中和

和氢能、生物质能等非电碳中和，以及能源需求侧的

工业、交通、建筑的行业脱碳。随着清洁能源技术的

发展，上述部门的GHG排放将会迅速下降，但是随着

人口增长以及消费升级带来高碳食物消费的增加将

会造成农业部门GHG排放的进一步增长，农业部门

将成为未来面临GHG减排压力最大的部门。再者，

目前国内外GHG排放核算是基于经济部门的横向切

分，而政府、企业等的碳中和战略目标规划是基于全

生命周期视角横跨农业、工业、交通、建筑等多部门的

纵向切分。在操作层面，将农业减排固碳延伸至包括

能源、农资生产在内的全产业链，更加突出了农业部

门减排固碳的重要性，尤其在其他部门趋于实现碳中

和的情景下，农业部门GHG减排将可能会成为阻碍

实现碳达峰与碳中和目标的基础性因素。

5.2 统筹将农业减排固碳目标纳入农业绿色发展政

策体系

我国农业绿色发展领域的立法与修法、政策与实

施方案制定等方面进展迅速，但在针对农业减排固碳

与促进碳达峰与碳中和方面还没有专门的法律与政

策，将其纳入农业绿色发展政策迫在眉睫。具体包

括：研究明确农业减排固碳路径与潜力，包括水稻种

植、动物肠道发酵、动物粪便管理、农用地管理、农业

废弃物管理等方面的减排固碳可行路径与潜力优先

序；将农业减排固碳的细分目标纳入农业绿色发展政

策目标，明确二者在目标管理、政策制定、技术创新、

试点示范等领域的协同推进机制；建立农业减排固碳

的制度体系，包括明确政府的决策目标和政策导向，

构建包括法律基础、基本制度、减排策略、经济政策、

监督体系在内的全方位制度体系。

5.3 理顺农业减排固碳目标与农业绿色发展政策目标

农业减排固碳目标与大部分现行农业绿色发展

目标是协同推进的，但也有部分无作用甚至负协同的

目标。目前，需要统筹的政策目标方向主要有以下几

个方面：一是水稻种植应从排水、秸秆还田、覆膜等方

面专门制定减排固碳与农业绿色发展的协同政策；二

是将不同动物肠道发酵GHG排放差异纳入畜禽养殖

结构调整的核心考虑要素，发展抑制N2O排放技术，并

进一步提高集约化养殖水平；三是从全生命周期的减

排固碳视角，对比秸秆肥料化、饲料化、能源化等利用

途径的减排潜力，并根据粮食安全与农业高效发展目

标统筹研判秸秆的综合利用途径；四是从农业GHG减

排的目标出发，合理调整作物种植结构，平衡传统种植

方式与有机种植方式，以及推行种养循环农业。
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