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Assessment of greenhouse gas emissions and changes in China ′s crop farming sector，2000 to 2020
LI Yuan1, 2, ZUO Lijun1*

（1.Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China；2.University of Chinese Academy of
Sciences, Beijing 100049, China）
Abstract：Agriculture ranks as the second-largest global source of greenhouse gas（GHG） emissions. Evaluating the total carbon
emissions, structural composition, and spatiotemporal patterns holds critical significance for promoting sustainable agriculture and
achieving emission reduction targets. This study established a GHG（CO2, CH4, N2O）accounting framework for crop production through
literature analysis and IPCC inventory methodology, systematically quantifying provincial-level emissions in 2000, 2010, and 2020 while
analyzing emission trends, source structures, and spatial dynamics. Key findings revealed an initial increase followed by decline in China ′s
agricultural GHG emissions from 2000 to 2020, with CO2 contributing the largest proportion（38.39%-45.48%）. Rice cultivation, nitrogen
fertilizer production, and field management constituted primary emission sources, peaking at 470.841 1 million metric tons CO2-eq in 2010
（77.52% of total emissions）, their relative contribution had gradually decreased. Provincial emissions exhibited minimal temporal
fluctuation but substantial spatial heterogeneity, demonstrating a low north-high south, low west-high east distribution pattern. Due to
disparities in agricultural development levels and cropping preferences, emission compositions varied among provinces, categorized into
four types：rice-driven, nitrogen fertilizer-dependent, machinery-intensive, and land -use-change emissions. In southern regions, CH4

emissions from rice cultivation dominated greenhouse gas sources, while in the northwest, agricultural machinery use constituted the
primary emission source. Temporally, emissions display concentrated increased in central and southern regions, declined in the southeast
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摘 要：农业生产是全球温室气体排放的第二大来源，评估种植业的碳排放总量、结构以及时空变化，对于发展绿色农业、实现农

业减排增效具有重要意义。本研究基于文献分析法、IPCC清单估算法构建了种植业的温室气体（包括CO2、CH4和N2O）排放核算

体系，系统估算了 2000、2010年和 2020年我国省级尺度种植业温室气体排放情况，并对排放总量、变化趋势、来源结构和空间格

局变化情况进行分析。研究发现，2000—2020年我国种植业温室气体排放总量呈先上升后下降趋势，CO2排放的贡献率最大，为

38.39%~45.48%，高于其他气体；水稻种植、氮肥生产和农田管理排放是种植业温室气体的主要来源，三者总排放量在 2010年最

高，达 47 084.11万 t（以CO2-eq计），占种植业温室气体排放的 77.52%，占比呈下降趋势。各省种植业温室气体排放量的时间变化

相对较小，但省际间的总量差异较为明显，总体呈现北低南高、西低东高的分布格局。由于各省的农业发展水平和种植偏好的不

同，温室气体排放构成也有一定差异，各省排放构成分为水稻驱动型、氮肥依赖型、机械密集型和耕地变化排放型。水稻种植产

生的CH4排放是南方温室气体的主要来源；而西北农机使用则是温室气体的最主要来源。从时间变化特征来看，主要表现为中部

南部集中连片上升、东南和东北部下降、西北部上升。研究结果可为我国种植业“双碳”目标的政策制定提供依据和建议。
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联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第六

次评估报告显示，2010—2019年全球平均气温较工

业化前上升 1.07 ℃，主要归因于人类活动（自然影响

仅-0.1~0.1 ℃）[1]。气候变暖已引发生态退化、生物多

样性丧失等全球性风险，降低温室气体排放，实现低

碳绿色经济已经成为世界发展潮流[2]。我国承诺

2030年前碳达峰、2060年前碳中和，并将“双碳”工作

列为重点任务。根据 IPCC的第五次评估报告，农业

是全球第二大温室气体排放源（占比 20%~35%）[3]。

我国作为农业大国，种植业产值占农业总产值的 65%
以上[4]，低碳转型对实现减排目标至关重要。开展不

同时期、不同区域的种植业碳排放核算与特征分析，

是实现我国“双碳”目标、推动绿色农业发展、助力全

球气候治理的关键路径。

国内外农业温室气体排放研究多聚焦于排放源

解析、测算方法创新及减排对策探究等方面。在排放

源方面，大多研究从土地利用变化[5]和农业生产活

动[6]两个角度进行探索。而现有研究显示，水稻种植

（CH4排放）、氮肥施用（N2O）及畜牧业（肠道发酵CH4）

是农业生产活动中较为主要的贡献源[4]。2015年是

我国农业温室气体排放强度转折点，至 2020年作物

生产排放强度下降 16%，主要归因于化肥减量增效

（氮肥利用率提升至 40.2%）与水稻种植模式优化（减

排效率达 30%）[7]。测算方法主要包括 IPCC清单法、

碳足迹核算、决策树法、物质平衡法以及实测法等。但

IPCC清单法仍是主流，在大尺度评估中应用最广[8]。

例如Zuo等[9]利用 IPCC法计算了我国 14种作物种植、

施肥、灌溉和稻田水分管理变化过程中的温室气体排

放量。与此同时，例如稻田甲烷排放模型（CH4MOD）、
反硝化-分解模型（DNDC）等结合区域特性的生物地

球化学模型模拟也逐渐普及，支持精细化核算[8]，如

CH4MOD模型对我国稻田甲烷排放的模拟误差小于

10%[10]。减排对策方面，强调技术改进与政策协同，

例如推广间歇灌溉以减少稻田甲烷排放[11]、改进饲料

配方降低反刍动物排放[12]，并建立完备的政策法规推

进低碳农业的发展[13]。我国的区域差异显著，华东、

中南等集约化程度较高地区排放趋稳，而西北地区因

畜牧业扩张排放持续增长，则需实施差异化策略[14]。

目前，已有部分研究针对我国种植业进行碳排放

核算，但仍有一些缺憾。首先，研究选择的农业活动

差异较大，从碳排放源看，大多研究主要包括土地利

用变化、农用物资投入、水稻种植等，所考虑的排放源

并不全面。其次，大部分研究采用国际通用因子，容

易导致对我国种植业温室气体排放量的测算误差[15]。

最后，目前种植业碳排放研究中，并未对各类农业活

动的排放差异及温室气体构成及其变化进行细致分

析，而这类分析对未来减排政策的制定具有重要启示

作用。因此，本研究采用较为全面的种植业温室气体

排放核算体系，在全国省域尺度对秸秆露天焚烧、农

用地排放、耕地变化、机械使用、氮肥和农药生产（包

括生产及运输过程）等农业活动的温室气体排放进行

评估。本研究选取适合当地状况的碳排放测算因子，

并且细化了不同类别下的排放因子，对 2000、2010年

和 2020年我国种植业温室气体排放量进行估算，探

索其排放变化趋势，以期为我国种植业“双碳”目标的

政策制定提供依据和建议。

1 材料与方法

1.1 种植业温室气体排放核算方法

1.1.1 核算对象及核算边界

本研究的温室气体排放核算边界限定在种植业

中直接和间接的温室气体排放；核算对象包括了我国

主要作物从生长到收获全过程的 7 类农业活动（表

1）。对于直接温室气体排放来说，包括了我国温室气

体排放官方清单中的农作物秸秆露天焚烧、水稻种

植、耕地面积变化和农田排放；对于间接排放，本研究

基于 FAO报告（2014年）中考虑的农业机械使用、氮

肥生产和农药生产，不同来源产生的温室气体类型有

所不同。农作物秸秆露天焚烧过程中可排放 CH4和

N2O，但由于作物生长所吸收的碳，与燃烧释放的CO2
相抵消，所以本研究仅考虑CH4和N2O排放。水稻种

植过程中，稻田因淹水导致有机物质厌氧发酵而产生

CH4排放。耕地和其他土地利用类型（如森林、草地

和不透水面）之间的土地利用类型变化过程中，植被

和土壤释放或吸收碳可导致 CO2的排放和吸收。农

田管理排放是指在土地上施用合成氮肥、粪肥和作物

残渣，再通过硝化和反硝化作用直接排放出N2O，或

通过挥发和浸出作用间接排放N2O[1]。农业机械的使

and northeast, and a rising trend in the northwest. The results can provide refference for policy-making in respect of carbon emissions in
China′s crop planting.
Keywords：crop farming; greenhouse gas; emissions estimation; spatiotemporal variation; emission reduction strategy
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用消耗柴油、汽油和电力等能源，这些能源会排放出

CO2；氮肥和农药在生产和运输过程中也会产生CO2、

CH4和N2O等温室气体。

1.1.2 核算方法

本研究采用 IPCC排放系数法核算各省份种植业

温室气体排放量。排放因子参考《IPCC 2006年国家

温室气体清单指南 2019年修订版》[16]和 2011年国家

发展和改革委员会《省级温室气体清单编制指南（试

行）》公布的数据，同时参考了Liang等[17]的相关研究，

将因子数据按照各省份进行区域细化，使结果更为准

确可靠。碳排放核算方程具体如公式（1）所示：

E =∑Ei =∑EFi × ai × x （1）
式中：E表示种植业温室气体排放总量，万 t（以CO2-eq
计）；Ei表示种植业各来源温室气体排放量，万 t（以

CO2-eq计）；EFi和 ai分别表示各来源温室气体排放因

子和活动量；x为N2O和CH4的全球增温潜势（GWP100）

换算因子。本研究采用 IPCC国家温室气体清单指南

中 100年时间尺度上的换算因子，对于 CH4，x=27.9；
对于N2O，x=273[16]。

（1）农作物秸秆露天焚烧

对于农作物秸秆露天焚烧过程所产生的温室气

体排放量，其核算公式为[16]：

ECROP
i, j = ( )∑

s = 1

14 Pr odi, j, s × f str
s × f open

i × f burn × EFCROP

（2）
式中：ECROP

i, j 表示第 j年第 i省的主要作物秸秆露天焚

烧温室气体排放量，万 t（以 CO2-eq计）；Pr odi, j, s为相

应省份和年份的 s类作物产量，kg；f str
s 为相应作物类

型的秸秆粒比；f open
i 为对应省份的开放燃烧比；f burn为

燃烧效率；EFCROP为排放系数。

本研究考虑了我国各省份的14种主要种植作物，

包括水稻、小麦、玉米、大豆、花生、向日葵、油菜籽、马

铃薯、甜菜、甘蔗、大麦、谷子、高粱和棉花，占 90%以

上作物产量。其年度作物产量数据均来自国家统计

局；作物秸秆粒比来源于对我国的平均值[17]；本研究采

用生态环境部2015年发布的《生物质燃烧大气污染物

排放清单编制指南（试行）》推荐的燃烧效率，为 0.9；
CH4排放系数由《EPA 1992露天燃烧表》的平均值得

出，为 3.23 g·kg-1；N2O排放系数参考 IPCC清单指南，

为0.08 g·kg-1[16]。

（2）水稻种植

对于水稻种植所产生的温室气体排放量，其核算

公式为[18]：

ERICE
i, j =∑

r = 1

3
RAi, j, r × f length

i, r × EF RICE
i, r （3）

EF RICE
r = 1

2 × ( 1
3 × EF F&CI

r + 2
3 × EF F&SI

r +

)1
3 × EF NF&CI

r + 2
3 × EF NF&SI

r （4）
式中：ERICE

i, j 为第 j年第 i省的水稻种植温室气体排放

量，万 t（以CO2-eq计）；RAi, j, r为 r型水稻在相应省份和

年份的种植面积，hm2；f length
i, r 为相应省份 r型水稻生长

期的时间，d；EF RICE
i, r 为相应水稻类型和省份的排放因

子；EF F&CI
r 为持续灌溉下有机产量的排放因子；EF F&SI

r

为间歇灌溉下有机产量的排放因子；EF NF&CI
r 为持续灌

溉下无机产量的排放因子；EF NF&SI
r 为间歇灌溉下无机

产量的排放因子。根据现有研究，认为水稻有机输入

面积占 1/2，其中，1/3的水稻种植区为持续灌溉，2/3
的水稻种植区为间歇性灌溉[18]。本研究共考虑了 3

表1 核算对象及核算边界

Table 1 Accounting objects and accounting boundaries
温室气体核算对象

Greenhouse gas accounting object
直接排放

间接排放

农作物秸秆露天焚烧

水稻种植

耕地面积变化

农田管理排放

机械使用

氮肥生产

农药生产

核算边界
Accounting boundary

作物种类

水稻种类

土地利用类型变化

直接排放

间接排放

能源类型

活动类型

活动类型

小麦、水稻、玉米、大豆、花生、向日葵、油菜籽、马铃薯、
甜菜、甘蔗、大麦、谷子、高粱、棉花

单季稻、双季早稻、双季晚稻

耕地与林地、耕地与草地、耕地与水域及居民区、
耕地与其他类型土地转化

氮化肥施用、粪肥施用、秸秆还田

氮沉降、土壤氮淋溶或径流损失

煤炭、焦炭、汽油、煤油、柴油、燃料油、电力

能源开采和运输、氨合成、化肥制造、化肥运输

农药生产、运输

温室气体排放类型
Type of greenhouse gas emission

CO2

√

√
√
√

CH4

√

√

√
√

N2O
√

√
√

√
√
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种水稻类型，包括单季稻、双季早稻以及双季晚稻[17]。

（3）耕地面积变化

对于耕地变化所产生的温室气体排放量，根据省

级温室气体清单编制指南，核算公式为：

ELAND
i, j =∑

l = 1

8 ΔCAi, j, l × EF LAND
i, j （5）

EF LAND
i, l = f bio&soil

j, old - EF bio&soil
j, new （6）

式中：ELAND
i, j 为第 j年第 i省的耕地变化温室气体的排

放量，万 t（以CO2-eq计）；ΔCAi, j, l为从 j−1年到 j年耕地

面积的 l型变化，hm2；EF LAND
i, j 为相应年份耕地变化类

型 l的排放因子，t·hm-2（以 CO2计）（表 2）[19]；f bio&soil
j, old 为

相应年份变化前土壤中的碳含量和土地利用类型的

生物量，t·hm-2（以 CO2计）；f bio&soil
j, new 为相应年份变化后

土壤中的碳含量和土地利用类型的生物量，t·hm-2

（以CO2计）[20]。

本研究共考虑了 8种类型的耕地变化类型，即耕

地与林地、耕地与草地、耕地与水域及居民区、耕地与

其他类型土地之间的变化。

（4）农田管理排放

对于农田所产生的温室气体排放量，包括直接和

间接排放两部分。农用地N2O直接排放包括含氮化

肥、粪肥施用和秸秆还田产生的排放。直接排放的核

算公式为[21]：
ECRLA,d
i, j = Nitri, j × EF CRLA,d

i （7）
Nitri, j = NFerti, j + Manui, j + RCropi, j （8）

式中：ECRLA,d
i, j 为第 j年第 i省的农田温室气体直接排放

量，万 t（以CO2-eq计）；Nitri, j为相应省份和年份的农

田氮输入，kg；包括 NFerti, j 合成氮肥的施用，kg；

Manui, j 粪肥的施用量，kg；RCropi, j 秸秆还田量，kg；
EF CRLA,d

i 为相应省份的直接排放系数。

粪肥施用量的计算如下：

Manui, j = (1 - f enn ) × ∑
a = 1

6 [ Amoui, j,a × f excr
a ×

（f mana
a + f liq

a + f sol
a ）] （9）

式中：f enn为来自动物或人类粪肥的NH3和NOx排放的

占比，为 0.2；Amoui, j,a为相应省份和年份的 a型动物数

量，头，研究共选取 6类动物进行计算；f excr
a 为按相应

动物类型划分的粪便N的排泄率；f mana
a 为相应动物类

型的排泄物向厌氧粪肥流动的分配因子；f liq
a 为相应

动物类型的排泄物向液体粪肥流动的分配因子；f sol
a

为相应动物类型的排泄物流向固体储存和旱地系统

的分配因子[21]。

秸秆还田量的计算如下：

RCropi, j =∑
s = 1

14 ( NRooti, j, s + NStrai, j, s × f retu ) （10）
NRooti, j, s = Pr odi, j, s × f dry

s × f rb
s

f harv
s

× f rbrate
s （11）

NStrai, j, s = Pr odi, j, s × f dry
s × ( )1

f harv
s

- 1 × f rbrate
s （12）

式中：NRooti, j, s为第 j年第 i省 s类作物根系中的氮含

量，kg；NStrai, j, s为相应作物类型、省份和年份的作物

秸秆和残茬中的氮含量，kg；Pr odi, j, s为相应省份和年

份 s类作物的产量，kg；f retu 为相应作物类型的秸秆还

田量占比；f dry
s 为相应作物类型的干物质分数；f rb

s 为相

应作物类型的地上部分与根部的比值；f harv
s 为相应作

物类型的作物收获指数；f rbrate
s 为相应作物类型的根系

生物量中的氮含量，kg。
间接排放的核算公式为：

ECRLD, ind
i, j = Atmosi, j + Leachi, j （13）

Atmosi, j = ( NFerti, j × f Fvolat + Manui, j × f Ovolat ) ×
EFCRLA, atm （14）

Leachi, j = Nitri, j × f leach + EFCRLA, leach （15）
式中：ECRLD, ind

i, j 为第 j年第 i省的农田温室气体间接排放

量，万 t（以 CO2-eq计）；Atmosi, j为相应省份和年份中

土壤挥发的氮在大气中沉降产生的 N2O-N排放量，

万 t（以CO2-eq计）；Leachi, j为在相应省份和年份发生

土壤氮淋溶或径流损失进入水体而引起的N2O-N排

放量，万 t（以CO2-eq计）；其中，NFerti, j和Manui, j与农

田直接排放相同；f Fvolat为施用到土壤中的合成肥料N

的比例，取值为 0.1；f Ovolat 为以NH3和NOx形式挥发的

合成肥料N的比例，取值为 0.2；EFCRLA, atm 为大气沉积

注：C代表耕地，W 代表林地，G代表草地，RW 代表水域和居民
区，O代表其他土地。X-Y表示从土地利用类型X到土地利用类型 Y
的变化。由于每年的土壤含碳量不同，故不同年份的排放因子略有差
异，排放因子数值参考Yu等[19]的研究。

Note：C represents cropland，W represents woodland，G represents
grassland，RW represents water and residential areas，and O represents
other lands. X-Y indicates the change from land use type X to land use type
Y. Due to varying soil carbon content each year，emission factors differ
slightly across years，values are referenced from the study by Yu et al[19].

表2 相应年份耕地变化类型排放因子（t·hm-2）

Table 2 Emission factors for changes in arable land types in the
corresponding years（t·hm-2）

年份
Year
2000
2010
2020

EF LAND
i, j

C-W
-618.1
-608.8
-599.7

W-C
618.1
608.8
599.7

C-G
-79.8
-70.5
-61.4

G-C
79.8
70.5
61.4

C-RW
165.8
175.1
184.3

RW-C
-165.8
-175.1
-184.3

C-O
70.5
79.8
88.9

O-C
-70.5
-79.8
-88.9
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的排放因子，取值为 0.01；f leach 为在发生淋溶或径流

的地区中进入土壤氮的比例，为 0.3；EFCRLA, leach为浸出

和径流的排放因子，取值为 0.007 5。计算因子取值

参考我国温室气体排放官方清单。

（5）机械使用

对于农业机械的使用所产生的温室气体排放量，参

考联合国粮食及农业组织（FAO）报告，其核算公式为：

EENER
i, j =∑

e = 1

7
ECplat

i, j, e × f LCV
e × EF ENER

j, e （16）
ECplat

i, j, e = ECagri
i, j, e × f pGDP

i, j （17）
EF ENER

e = f carb
e × f oxid

e × 44
12 （18）

式中：EENER
i, j 为第 j年第 i省的农业机械使用所产生的

温室气体排放量，万 t（以CO2-eq计）；ECplat
i, j, e为相应省

份和年份作物种植中 e类能源的消耗量，由广义农业

（即种植业、畜牧业、渔业和林业）的能源消耗（物理

量）（ECagri
i, j, e）和狭义农业（即种植业）与广义农业的

GDP比值（f pGDP
i, j ）计算得出；f LCV

e 为相应能源类型的平

均低热值，用于将能源消耗从物理量转换为标准量，

kJ·kg-1；EF ENER
j, e 为相应能源类型和年份的排放因子，

参考 FAO报告根据碳含量（f carb
e ）和碳氧化因子（f oxid

e ）

得出。

本研究考虑了7种能源类型，即煤炭、焦炭、汽油、

煤油、柴油、燃料油和电力。广义农业的能源消耗和平

均低热值来自《中国能源统计年鉴2021》；狭义农业的

能耗利用GDP比值相乘得出估计值计算；一次能源的

碳含量和碳氧化因子来自国家发展和改革委员会

2011年发布的《省级温室气体排放清单编制指南（试

行）》；不同年份的电力排放系数参考国家发展和改革

委员会能源研究所的数据。具体参数见表3。

（6）氮肥生产

计算合成氮肥生产排放量，其中包括能源开采和

运输、氨合成、化肥制造和化肥运输的温室气体排放

量，根据省级温室气体清单编制指南，其核算公式为：

EFERT
i, j = NFerti, j × EFFERT （19）

式中：EFERT
i, j 为第 j年第 i省的氮肥生产温室气体排放

量，万 t（以CO2-eq计）；NFerti, j为合成氮肥的施用量，

kg；EFFERT 为氮生产的排放因子。排放因子参考《中

国能源统计年鉴2021》。
（7）农药生产

计算农药生产排放量，其中包括农药生产和运输

产生的温室气体排放量，其核算公式为[22]：
EPEST
i, j = Pesti, j × f plPest

j × EFPEST （20）
f plPest
j = PestPure

j

Pestj
（21）

式中：EPEST
i, j 为第 j年第 i省的农药生产温室气体排放

量，万 t（以 CO2-eq计）；f plPest
j 为相应年份生产农药的

有效成分的比例，是指农药中有效组分的施用量

（PestPure
j ）与农药总量的施用量（Pestj）之间的比例；

EFPEST为农药生产的排放因子[23]。

1.2 数据来源

研究以我国 31个省级行政区（不包括港澳台）为

研究单元，农业系统温室气体排放的测算数据主要来

源于我国农业调查队省级统计资料和年鉴，其中农作

物播种面积以及经济产量数据来源于《中国统计年鉴

2021》《中国农业年鉴 2021》；化肥和农药数据来源于

《中国农村统计年鉴 2021》；牲畜养殖数量来源于《中

国畜牧业年鉴 2021》；土地利用数据来源于武汉大学

所开发的我国年度土地覆盖数据集（CLCD）[24]，其中

包含了 1985—2020年我国逐年土地覆盖信息，分辨

率为30 m×30 m。

2 结果与分析

2.1 种植业温室气体排放总体情况及变化

从整体看，2000—2020 年我国的种植业温室气

体排放量呈先上升后下降的趋势，这与范紫月等[4]的

研究结果一致。2000年，全国种植业系统的温室气

体总排放量为 55 910.27 万 t（以 CO2-eq 计，下同），

2010 年的排放总量较 2000 年上升了 8.64%，达到

60 740.11万 t，上升程度较为平缓；2010—2020年的10
年间，我国实施绿色发展和“两型社会”等国家发展战

略，温室气体排放量略有下降，2020年全国种植业温

室气体排放量为 59 008.95 万 t，相比 2010 年下降了

注：f LCV
e 指相应能源类型的平均低热值，f carb

e 指相应能源的碳含
量，f oxid

e 指相应能源的碳氧化因子。
Note：f LCV

e is the average low calorific value of the corresponding
energy type，f carb

e is the carbon content of the energy，and f oxid
e is the carbon

oxidation factor of the corresponding energy.

能源类型Type of energy
煤炭

焦炭

汽油

煤油

柴油

燃料油

电力

f LCV
e /（kJ·kg-1）

20 908
28 435
43 070
43 070
42 652
41 816

—

f carb
e /（tC·TJ-1）

26.37
29.50
18.90
19.60
20.20
21.10
—

f oxid
e

0.93
0.93
0.98
0.98
0.98
0.98
—

表3 各类能源相关参数

Table 3 Parameters related to various types of energy
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2.85%，说明我国农业减排政策已经初见成效。总体

来看，2000—2020年，我国种植业温室气体年排放量

上升了 3 098.68万 t，20年来增长了 5.54%，年均增长

率为0.28%。

从种植业排放温室气体的构成来看，其产生的主

要温室气体有 CO2、CH4和N2O（表 4）。CO2排放的贡

献率略高于其他气体，2000、2010、2020年分别占总

排放量的比例为 38.39%、42.75%、45.48%，占比随时

间逐渐上升；CH4的贡献程度次之，N2O 的贡献程度

最少，排放量分别出现逐渐下降和先上升后下降的

趋势。CO2在20年内的年排放量增加了5 376.25万 t，
相较于 2000 年上升了 25.05%。2000—2020 年我国

种植业 CH4 排放总量下降，20 年间下降了 5.93%。

2000—2020年N2O的排放总量呈先上升后下降趋势，

2000年N2O的排放量为 11 404.66万 t，相比同期 CH4
的排放量降低 50.51%；2010年，N2O的排放量略有上

升，比 2000 年上升了 9.04%；2020 年，其排放量呈下

降趋势，较 2000年降低了 908.84万 t。2020年CH4和

N2O 的排放占比分别为 36.73% 和 17.79%，相较于

2010年分别下降了 0.04个和 2.68个百分点。2000—
2020年种植业CO2、CH4、N2O的排放年均变化率分别

为 1.25%、-0.30%、-0.40%。其中 CO2排放量年均增

长率较高，排放增幅较大。

2.2 种植业温室气体排放源结构特征及变化

从温室气体排放源的贡献率来看，水稻种植、氮肥

生产和农田管理排放是种植业温室气体来源最主要的

原因，三者的总排放量在 2010年最高，高达 47 084.11
万 t，占种植业温室气体排放的 77.52%（图 1）。其

中，水稻种植是温室气体最主要的排放源，但其温室

气体排放量呈逐渐下降的趋势，这与尚杰等[25]的研

究结果基本一致。2000年水稻种植的CH4的排放量

为 20 885.82万 t，占CH4总排放量的 90.63%；2010年，

其排放量下降了 1 144.77万 t；2020年，水稻种植CH4
的排放量降至 19 103.52万 t，相比于 2000年，总量下

降了 8.53%，排放量下降至 CH4总排放量的 88.14%。

排放量出现下降的原因之一在于我国水稻种植结构

的调整，排放量高的双季晚稻面积减少。《中国农业年

鉴 2021》显示，我国双季晚稻种植面积由 2000 年的

756.908万hm2下降到2020年的547.279万hm2。

氮肥生产是种植业中温室气体排放的第二大来

源，排放量呈先升后降的趋势，这与伍国勇等[26]的研究

结果基本一致。2000年温室气体排放量为 14 802.79
万 t，占总排放量的 26.48%，2000—2010 年氮肥生产

的排放量上升了 8.89%，上升了 1 315.61 万 t。但到

2020年，其排放量出现明显下降，降至 12 558.64万 t，
较 2000年的排放量下降了 15.16%，这与我国近年来

实施的化肥零增长方案有关[27]。

农田管理排放同样也是重要的排放源之一，排放

的N2O总量也呈逐渐下降的趋势。本研究中，农田管

理排放包括直接排放和间接排放两部分，其中直接排

放是农田管理排放的主要来源，与章永松等[28]的研究结

果基本一致。2000年农田直接排放N2O量为7 777.11
万 t，占农田排放总量（10 403.45万 t）的 74.76%；2010
年，农田排放N2O总量为 11 224.66万 t，占种植业温室

气体总排放量的 18.48%，比 2000年上升了 7.89%，直

表4 2000、2010、2020年我国种植业年温室气体排放量

Table 4 Greenhouse gas emissions from crop production in China in 2000，2010，and 2020
年份
Year

2000年

2010年

2020年

CO2

总量（108 tCO2-eq）
Total amount

2.15
2.60
2.68

占比
Percentage/%

38.39
42.75
45.48

CH4

总量（108 tCO2-eq）
Total amount

2.30
2.23
2.17

占比
Percentage/%

41.22
36.77
36.73

N2O
总量（108 tCO2-eq）

Total amount
1.14
1.24
1.05

占比
Percentage/%

20.40
20.47
17.79

排放总量
（108 tCO2-eq）
Total emission

5.59
6.07
5.90

图1 2000、2010、2020年我国种植业温室气体排放源结构

Figure 1 Structure of greenhouse gas emission sources from crop
production in China in 2000, 2010, 2020
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接排放占 74.55%；2010—2020年，农田排放量出现明

显下降，下降到 9 376.83万 t，甚至比 2000年的排放量

还要低1 026.61万 t，总量降低了9.87%。

我国种植业氮肥和农药生产产生的温室气体排

放均经历了先增后降的过程。20世纪初由于化肥和

农药的滥用严重污染了环境并损害了农业生态，因此

农业部在 2015年先后提出了“减肥减药”、调整农业

投入结构等政策，这些农业绿色低碳发展政策在一定

程度上抑制了我国种植业的温室气体排放。到 2020
年，因化肥和农药使用所致的温室气体排放量得到了

一定程度的降低，与 2010年相比减幅为 22.01%。由

图 1可知，农作物秸秆露天焚烧排放温室气体占比较

少，仅占排放总量的 3%左右，与秦硕璞等[29]的研究结

果基本一致。

2.3 种植业温室气体排放省际结构特征及变化

2000、2010年和2020年各省份种植业温室气体排

放总量如图2所示。各省份种植业温室气体排放量的

时间变化相对较小，但省际间的总量差异相对明显[30]。

我国各省级尺度种植业温室气体排放总量呈现明

显的区域分布差异（图2和图3）。总体呈现北低南高、

西低东高的分布格局，与丁宝根等[15]的研究结果基本一

致。种植业温室气体高排放区主要集中在长江流域东

南部和南部沿海地区，例如湖南、江苏、四川、河南、广东

和广西等耕地规模大或者复种指数高[31]的省份；东北地

区如黑龙江，水稻种植导致种植业温室气体排放量也

相对较高；而低排放区如西藏、青海等地，受限于耕地稀

缺性（西藏耕地面积仅占国土面积的0.3%），高寒气候

条件（年均温<5 ℃）和以畜牧业为主的产业结构，其种

植业排放总量不足全国1%。总体来看，高排放热点区

域主要集中在水稻主产区和集约化农业区[32]。

由于各省份的生产方式和种植偏好不同，各省份

的温室气体排放构成也不同（图 3）。排放结构差异

主要表现为四大类型：水稻驱动型、氮肥依赖型、机械

密集型以及耕地变化排放型。水稻驱动型主要集中

在我国南部的长江中下游地区，稻田种植对温室气体

排放的贡献显著。例如在江西（74.54%）、湖南

（66.21%）和浙江（47.32%）等地，有总量超过或接近

50%的温室气体排放来自水稻种植，这些地区由于叠

加双季稻的种植模式（复种指数高达 200%）和长期的

淹水管理，成为全国CH4排放强度最高的区域[30]。在

典型省份，例如江西，因高温多雨气候下的“单改双”

政策[33]导致稻田 CH4排放量上升。此现象也侧面显

示了这些水稻大省在种植业中的减排潜力，可在水稻

种植管理上采取更有效措施，如推广“水旱轮作”制

度，缩短淹水时间等以减少碳排放[34]。

虽然氮肥生产对总温室气体的排放贡献略小于

水稻种植，但在陕西（47.06%）、河北（44.38%）和山东

（38.38%）等氮肥依赖型的省份，由于旱作区化肥过

量施用与产业集群，氮肥生产所排放的温室气体占比

最高，提高这些省份的氮肥使用效率可较大幅度减少

其农业温室气体排放。黄淮海地区如山东，其化肥产

能较为集中，2023 年农用化肥（折纯）产量达 472.69
万 t，占全国总产量（5 683.83万 t）的 8.32%，成为全国

第四大化肥生产省份（数据来源于国家统计局，

https：//www.stats.gov.cn/sj/ndsj/）。氮肥生产过程能耗

强度高，故排放占比也较为显著。在我国东北部、东

部、中部以及两广地区，例如吉林（28.45%）、山东

（27.33%）、河 南（27.23%）、福 建（22.37%）和 广 东

（20.12%）等地，农田管理排放占比显著。这些地区

排放特征形成原因较为多样，例如吉林由于种植业规

图2 2000、2010、2020年我国各省份温室气体排放量

Figure 2 Greenhouse gas emissions by province in China in 2000，2010，2020
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模的扩大，化肥施用量增加，农作物秸秆还田利用效

率较低，导致农用地温室气体排放量居高不下[35]；河

南则由于冬小麦-夏玉米轮作系统的高氮需求，农田

管理排放占比在本省范围内处于较高水平；相比之

下，两广地区（如广东）的粮食产量在全国占比不超过

10%[36]，但农用地排放占比仍然较高，说明其N2O的排

放系数较高，化肥施用方式存在一定的不合理性。

在我国西部的干旱灌溉农业区，机械密集型的省

份较为集中。例如西藏（58.05%）、青海（45.19%）、甘

肃（39.62%）和宁夏（37.21%）等地，机械使用成为其排

放的主要来源，这些地区地形条件较好，大型农场占比

高，便于农业机械的使用[37]，其能源消耗产生温室气体

排放问题较为突出，因此提高农业机械的能效和推广

低碳农业实践对于这些省份减少温室气体排放具有

重要意义。这些地区尽管机械排放占比较高，但受限

于水资源短缺和耕地碎片化，种植规模与复种指数显

著低于东部地区，故排放总量处于全国末位[7]。

在耕地变化排放型的省份中，天津（36.81%）、黑

龙江（33.87%）和北京（29.96%）是较为典型的代表。

天津和北京由于耕地减少、建设用地增加，土壤中有

机碳分解排放到大气中，导致温室气体排放上升，这

一现象不仅反映出地区耕地保护红线所面临的压力，

图3 我国各省份种植业温室气体排放结构

Figure 3 Structure of greenhouse gas emissions from crop production in Chinese provinces

审图号：GS（2025）2586
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也凸显了城市扩张与农业用地之间的矛盾[38]；而黑龙

江土地利用变化排放占比突出，可能与黑土地退化密

切相关，黑土地退化削弱了土壤碳汇功能。研究显

示，近 100 年来，黑土地的土壤有机碳损失了 20%~
50%，大量土壤碳库流失进入大气，加剧了温室气体

排放[39]。因此，加强黑土地保护与合理利用，恢复土

壤碳汇功能，已成为当前亟待解决的重要问题。

从省际种植业排放温室气体总量年均值来看（图

3d），湖北、江西、广东、河南、四川、江苏、湖南、广西等

省份的平均排放量在全国排名较为靠前，占总排放量

的50.17%。湖南作为粮食大省，三年种植业温室气体

排放总量位居全国第一；北京、天津和上海作为直辖

市，城市化程度较高，农业占比较低，因此产生的排放

量也较少；而在宁夏，较小的国土面积限制了农业发展

规模，导致种植业温室气体排放量也相对较低[4]；西

藏、青海等省份由于自身的气候和地形原因，种植业的

发展较为落后，故产生的温室气体量也相对较少。

从我国种植业温室气体排放量变化的时空格局

来看（图 4），2000—2020年间排放总量呈先升后降趋

势，空间分布上形成显著区域差异。大部分省份碳

排均有不同程度的增长，总体上呈现中部、南部集中

连片上升，东南和东北部下降，西北部上升的格局变

化。新疆、河南、江西和陕西四省份总量增长尤为突

出，其中新疆由于机械使用量增加，以 1 639.89 万 t
的增量（较 2000 年增长 206.85%）位居全国首位，河

南由于耕地数量的增加导致排放增量位居全国第二

（较 2000 年增长 32.68%）；甘肃、宁夏虽绝对增量较

小（机械排放量上升），但由于自身体量较小，故分别

以 60.23% 和 43.99% 的高增长率位列前茅。与之形

成对比的是，黑龙江由于耕地保护与东南沿海的浙

江、福建、江苏、广东以及北京等经济发达省份，通过

产业升级与结构转型、优化能源结构以及实施严格

的环保政策，实现了有效减排[4]。从时间演变分析，

2000—2010年华中地区的河南、湖北及西北的新疆

排放量急剧攀升，同期东南沿海的浙江、福建、广东

已显现减排趋势；至 2020年，新疆、河南较基准年排

放水平持续走高，而东北的黑龙江、吉林则实现下

降。长江流域和南部沿海地区虽保持相对稳定的排

放水平，变化量并不特别显著，但其高投入、高能耗

的农业生产模式仍是我国农业系统温室气体排放的

主要贡献源[7]。

3 讨论

3.1 对政策的启示

自我国“双碳”发展战略提出以来，各地政府积极

制定相关政策以实现农业减排目标。然而，农业减排

不应以牺牲粮食产量为代价，而应在保障粮食安全的

前提下提高碳排放效率。本研究基于本地化修正的

IPCC系数法发现，2000—2020年种植业温室气体排

放呈现显著的区域分异特征。

在区域特征上，南方水稻主产区表现出典型的

CH4排放态势，例如江西、湖南等地区，稻田CH4排放

分别占当地种植业碳排放量的 74.54%和 66.21%，成

为南方“碳源”核心区域。北方旱作区则呈现氮肥依

赖的排放特征，陕西、河北、山东等小麦-玉米轮作

带，气候干旱加剧了对氮肥的需求，故氮肥生产构成

排放主体。以粮食大省山东为例，其小麦和玉米氮肥

投入推荐量为 150~180 kg·hm-2，但实际施肥量是作

物需求的 1.2~2 倍[40]，由此引发的农田管理排放

（27.32%）及农药生产的关联排放（0.45%）均居全国

前列，凸显该区域化肥农药减施增效的减排潜力；西

部地区的排放特征与地理环境密切相关，例如西藏、

图4 2000—2020年我国省级种植业温室气体总排放量

变化空间分布

Figure 4 Spatial distribution of changes in total greenhouse gas
emissions from crop production in Chinese provinces from

2000 to 2020

审图号：GS（2025）2586
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青海等高海拔省份，受限于高原气候条件，农机作业

效率较低，导致农机碳排放是其排放的重要来源；东

北地区则以黑龙江为代表，由于地形地貌易水土流

失，加之城市扩张、不合理的耕作方式等[41]，导致土壤

碳流失严重，其耕地变化引发的碳排放占比达

33.87%，叠加秸秆焚烧排放（5.31%），反映出黑土地

生态压力与秸秆资源化利用不足的双重问题，亟需通

过黑土保护与秸秆还田技术推广实现减排。

从气体类型的空间分异看，我国种植业形成“北

氮南碳”的典型格局：北方旱作区因氮肥投入密集，

N2O排放占比突出；南方水作区则因稻田厌氧环境主

导，CH4排放成为主要贡献源。这种差异化的排放特

征，为制定区域精准减排政策提供了科学依据——南

方需聚焦稻田管理，北方应侧重化肥减量与氮素循环

效率提升，西部地区则需破解高原农业机械化的低碳

发展瓶颈。

针对区域特性，构建分区治理体系，提出相关对策：

（1）在水稻驱动型的省份（长江中下游、珠江三角

洲地区），例如江西、湖南、广东和广西等省份，需要进

一步推广低碳水稻品种，改良技术，例如双季稻区推

行干湿交替-覆膜旱种组合模式，升级稻田种植区水

肥管理[42]。CH4作为第二大温室气体，其在大气中的

寿命较短，减少CH4排放可以在短时间内显著降低其

在大气中的浓度，从而更迅速地减少温室效应，对缓

解全球变暖具有重要意义[1]。

（2）在氮肥依赖型的省份（西北地区、黄淮海平原

以及东北地区），例如陕西、河北、山东、河南和吉林等

省份，优化氮素管理，重构氮肥供应链、构建精准施肥

体系和改造轮作制度，例如推广绿色环保化肥品种、

采取测土配方[6]，推广有机肥替代和绿肥轮作制度等

方式，避免过量施氮[43]。

（3）对于机械密集型的省份（西部地区），例如西

藏、青海、甘肃和宁夏等地，推动农机能源结构转型，

推广使用节能型农机，优化农机能源结构，开发生物

质能源[44]，政府建设农机共享服务平台等。

（4）在耕地变化排放型的省份（东北地区以及京

津地区），例如天津、黑龙江和北京等地，进行土地利

用优化，考虑区域发展和环境保护的矛盾冲突，合理

配置不同用地类型的面积比例[45]；在黑龙江和辽宁两

省，升级碳库保护政策，遏制黑土有机质流失导致的

CO2排放；同时实施保护性耕作补偿制度，例如对采

用秸秆全量还田+免耕播种技术的农户，提高补贴标

准[46]，激发民众保护黑土地碳汇的积极性。

3.2 不确定性分析

本研究的不确定性主要在以下两个方面：其一，

研究的最小单位为省级行政区，限制了对小区域种植

业温室气体排放及变化的精确分析，如地形和种植结

构差异导致的排放波动；其二，机械能源消耗与农药

有效成分数据的估算，依赖GDP比率进行间接推导，

导致核算精度存在提升空间。未来研究将聚焦更微

观尺度，使用更具体的农业机械能源消耗数据和田间

农药有效成分占比，以提高估算精度，并提出更具针

对性的区域建议。此外，为提升核算准确性，可利用

现有数据，探索结合省级层面现有数据的精细化处理

方法，例如利用《中国农村统计年鉴》中各省份农业机

械类型（如拖拉机、收割机）的能源消耗明细，替代粗

放的GDP关联计算。同时，改进核算模型，通过分层

抽样选取典型农业区域进行实地调研，校准微观排放

模型，设计形成宏观核算-典型区域微观验证的双重

修正机制思路[47]。未来研究将进一步推进微观尺度

的实证分析，结合更精细化的投入产出数据，为差异

化减排政策的制定提供更精准的科学依据。

4 结论

（1）2000—2020年，我国种植业温室气体排放总

量先升后降，但总体呈上升趋势。2020年较 2000年

排放量增长 5.54%。其中，CO2排放贡献率最高，CH4
次之，N2O最低，CH4和N2O变化趋势平稳。

（2）水稻种植、氮肥生产和农田管理排放是主要

排放源，2010年三者排放量最高，占种植业温室气体

排放总量的 77.52%，总占比呈下降趋势。其中，水稻

种植和农田管理排放量逐渐下降，2020年较 2000年

分别下降 8.53%和 9.87%；氮肥生产的排放量先升后

降，20年下降了15.16%。

（3）2000—2020年种植业温室气体排放量各省份

时间变化小，省际差异大，总体呈北低南高、西低东高

的格局。因种植偏好和生产力水平不同，排放构成分

水稻驱动型、氮肥依赖型、机械密集型和耕地变化排放

型。排放空间变化上，中部和南部上升，东南和东北部

下降，西北部上升。
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