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摘要：基于 1961~2021 年的联合国粮食及农业组织(FAO)、《中国统计年鉴》等官方数据,系统解析了全球五大粮食主产国水稻甲烷(CH4)、小麦氧化

亚氮(N2O)和玉米 N2O排放现状及演变规律,并深入探讨了中国三大粮食作物 CH4和 N2O排放的长期变化趋势及其驱动因素.研究表明:近年来,中国水

稻 CH4和小麦 N2O的排放量在五国中均始终位居首位,但其单位粮食质量的碳排放量均处于五国中下游水平;玉米 N2O的排放量和单位粮食质量的碳

排放量在五国中均位列第二.在 1961~2021年,中国水稻 CH4、小麦 N2O和玉米 N2O的排放量分别增加了 13.9%、474.0%和 831.5%,而其单位粮食质量

的非 CO2碳排放量则分别显著下降了 69.9%、40.5%和 38.3%.化学氮肥大量施用是导致小麦和玉米 N2O排放量快速增加的驱动因素.本文揭示了中国

在三大粮食作物碳减排方面已取得显著进展,但小麦和玉米的 N2O排放量迅速上升,已成为制约中国粮食生产碳减排进程的主要瓶颈. 
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Abstract：Using the data from Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) and the China Statistical Yearbook 

spanning 1961 to 2021, this paper systematically analyzes the current status and evolution patterns of methane (CH4) emissions from 

rice, nitrous oxide (N2O) emissions from wheat, and N2O emissions from maize in the world's five major grain-producing countries. 

It further explores the long-term trends and driving factors of CH4 and N2O emissions from China’s three staple grain crops. The 

results show that in recent years, China’s rice CH4 emissions and wheat N2O emissions consistently ranked highest among the five 

countries while maize N2O emissions and the corresponding emissions per unit grain mass both ranked second. However, the carbon 

emissions per unit grain mass for both crops was in the middle-to-lower range among the five nations. Between 1961 and 2021, 

China’s rice CH4 emissions, wheat N2O emissions, and maize N2O emissions increased by 13.9%, 474.0%, and 831.5%, respectively. 

Conversely, their non-CO2 carbon emissions per unit grain mass significantly decreased by 69.9%, 40.5%, and 38.3%, respectively. 

The heavy application of chemical nitrogen fertilizer was identified as the key driver that triggers the rapid increase in wheat and 

maize N2O emissions. This study reveals that China has made significant progress in reducing carbon emissions from its three major 

grain crops. Nevertheless, the rapid rise in N2O emissions from wheat and maize has become a major constraint hindering further 

progress in decarbonizing China’s grain production. 
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中国在应对气候变化方面早已认识到粮食作物

CH4 和 N2O 排放对粮食碳减排的重要性.碳核算是

粮食碳减排的重要内容,然而,关于粮食生产碳排放

的研究多聚焦于农业整体碳排放的宏观测算方法.

该方法强调种植业、畜牧业和渔业等生产领域在温

室气体排放中的直接或间接贡献,其测算过程包括

农地利用、畜禽养殖、渔业养殖、水稻生长发育、

能源利用、物料投入和废弃物处理等多个环节
[1-3]

.

粮食生产碳排放主要是从农业整体碳排放框架中

提取相关部分,并未细分主要粮食 CH4和 N2O 排放,

导致对粮食生产过程中非CO2温室气体排放的全面

认识存在不足
[4-5]

.我国“十二五”规划末期,农业部

颁布了《2020 年化肥使用零增长行动方案》,此举 
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激起了学术界对于粮食生产过程中非CO2温室气体

排放议题的广泛关注.由《国家统计年鉴》分析,中

国小麦和玉米的产量从 1961~2020 年增长了 12.25

倍,在三大粮食的比例从37.55%增长至65.08%.大量

化学氮肥的使用是造成粮食作物快速生长的重要

因素
[6]
.《省级温室气体清单编制指南(试行)》显示,

小麦和玉米的 N2O 排放因子在 5.6~17.8(gN2O- 

N/kgN输入量)范围内.截至2019年,中国用于粮食作

物生产的化学氮肥用量约占全球氮肥总量的

25.2%
[7]
.可以推测,随着小麦和玉米产量的提升以及

化学氮肥施用量的增加,中国粮食生产的碳排放结

构可能已经发生了变化.然而,目前尚缺乏对中国三

大粮食的 CH4 和 N2O 排放量在粮食碳排放中所占

比重的深入解析. 

从碳核算边界看,粮食作物的 N2O 排放可分为

直接排放和间接排放两大类.直接排放主要源于化

肥和粪肥中氮的施用及秸秆还田过程中氮的输入;

而间接排放则涵盖了因大气沉降引起的氮损失及

通过氮的淋溶和径流所导致的氮损失.最初的 N2O

排放评估主要关注农用化肥施用带来的 N2O 排放,

通常通过氮肥施用量与粮食所用氮肥的碳排放系

数相乘来计算
[8-9]

.随着研究的深入,部分学者已将秸

秆燃烧的影响纳入评估体系
[10-11]

.目前,仍缺乏对粮

食生产全过程中 CH4和 N2O 排放的系统核算,这导

致现有碳排放测算结果存在偏差.此外,现有研究大

多集中于省际或县级尺度粮食作物碳排放估

算  

[12-13]
,缺乏国家尺度对三大粮食作物的系统分析,

未能充分评估中国粮食生产在全球范围内的非 CO2

温室气体排放形势. 

综上文献梳理揭示出以下几个关键问题:(1)不

同学者在碳核算边界的选择存在显著差异,导致所

得结果的偏差较大.例如,有研究对玉米的 N2O 排放

仅考虑了氮肥施用,而另一些则考虑了秸秆焚烧,二

者的核算边界不同,直接影响了最终结果的可比性

与准确性.(2)粮食作物碳排放系数的选取差异也是

导致研究结果不一致的重要原因.例如,有学者使用

了基于实测数据的水稻碳排放系数,而另一些研究

则选用了 IPCC 标准参考值.系数选择的不同,导致

了对同一作物碳排放量的估算出现较大差异,尤其

在进行跨国或全球尺度的比较时,方法不统一,结果

的可信度和可比性将受到挑战.(3)当前的研究普遍

集中于短期时间尺度,尚未能够全面揭示中国三大

粮食作物碳排放在长周期内的变化趋势,也未能有

效反映中国在全球范围内的粮食碳排放演变格局.

因此,现有研究尚未为中国粮食减碳政策的制定提

供长期动态演变的科学依据.这些问题表明,通过统

一和标准化计算方法、合理选取碳排放系数、延长

研究时间尺度等将是提高研究结果可信度和适用

性关键. 

为有效评估中国粮食生产在全球非CO2温室气

体排放中的形势,本研究选取了全球水稻、小麦和玉

米的五大主要生产国(均包括中国),基于 FAO 统一

的碳核算边界框架,系统地对主要粮食生产国历年

CH4 和 N2O 排放的变化进行对比分析.分析内容涵

盖了总排放量、单位粮食质量的碳排放量等关键指

标,旨在全面评估中国三大粮食作物(即水稻、小麦

和玉米)在全球碳排放中的情况及其影响因素.此外,

本研究深入探讨了中国三大粮食作物 CH4 和 N2O

排放的变化规律及其历年贡献趋势,为构建中国主

要粮食作物生产全生命周期的碳减排管理体系提

供了理论依据和数据支持. 

1  研究方法 

1.1  粮食作物非 CO2碳核算边界 

FAO对水稻、小麦和玉米的非 CO2碳核算边界

如表 1 所示.具体包括水稻种植过程排放的 CH4 和

N2O、水稻秸秆焚烧排放的 CH4和 N2O,小麦种植过

程排放的 N2O、小麦秸秆焚烧排放的 CH4 和 N2O,

及玉米种植过程排放的 N2O、玉米秸秆焚烧排放的

CH4和 N2O.其中水稻、小麦和玉米的 N2O 排放中,

既包括直接排放也包括间接排放.直接排放主要源

于肥料氮、粪肥氮及秸秆还田氮的输入,而间接排放

则涉及大气沉降和氮的淋溶径流损失.鉴于水稻作

为水生作物,其非 CO2 温室气体排放主要由 CH4 构

成,N2O 占比较少;而小麦与玉米作为旱地作物,其非

CO2 温室气体排放则主要源自 N2O.本研究在探讨

“水稻小麦玉米主产国历年非 CO2 温室气体排放情

况”时,设定的碳排放核算范围分别为水稻的 CH4

排放和小麦、玉米的 N2O 排放.此外,在“水稻小麦

玉米主产国非CO2温室气体排放现状”“中国三大粮

食作物非 CO2温室气体排放分析”部分,碳排放核算

的界定标准遵循 FAO的相关规定. 
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表 1  三大粮食作物非 CO2碳核算边界 

Table 1  Non-CO2 carbon accounting boundaries for the three 

major grain crops 

农作物 
非 CO2温室气体排放环节 

水稻 小麦 玉米 

种植过程 CH4排放 √ - - 

农田 N2O直接排放 

(化肥氮、粪肥氮、秸秆还田氮输入)
√ √ √ 

农田 N2O间接排放(淋溶径流氮排放) √ √ √ 

秸秆焚烧 CH4和 N2O排放 √ √ √ 

 

1.2  数据来源 

本研究涉及的主要粮食主产国在 1960~2021年

的水稻、小麦和玉米产量,及其粮食作物的 CH4 和

N2O 排放量数据均源自 FAO(https://www.fao.org/ 

faostat/zh/#home).FAO 的数据主要来源于各成员国

的报告,因此数据的整体准确性无法完全评估.特别

是对于插补数据,其准确性仍存在一定的不确定性.

然而,FAO 已建立定期评估和调整插补数据的机制,

以确保数据的时效性和可靠性.主要粮食生产国在

1960~2021 年的人口统计数据和国内生产总值

(GDP)分别源于联合国统计司 (https://population. 

un.org/wpp/) 和 国际货币基金组织 (IMF)(https: 

//www.imf.org/zh/Home).中国水稻、小麦和玉米化肥

氮施用量在 2002~2021年的数据来源于《中国统计

年鉴》(https://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/). 

1.3  数据处理与分析 

采用Origin 2021对数据进行绘图,利用SPSS软

件对数据进行相关性分析.本文中涉及的 N2O 和

CH4排放量均为 CO2当量(eq),采用了 IPCC 的 N2O

和 CH4 百 年 增 温 潜 势 值 , 分 别 为 298 和

25(https://archive.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/

wg1/en/ch2s2-10-2.html). 

各国人均粮食作物碳排放量按式(1)计算、各国

单位 GDP 的粮食作物碳排放量按式(2)计算、各国

单位粮食质量的碳排放量按式(3)计算、各国单位种

植面积的粮食作物碳排放量按式(4)计算: 
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排  (1) 
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排  (2) 
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F
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排  (4) 

式中:CEp 为人均粮食作物碳排放量,CO2eq/人;C 排

为粮食作物的 CH4或 N2O 排放量,CO2eq;P 为人口

数;CEG为单位 GDP 的粮食作物碳排放量,CO2eq/$; 

CEs 为单位粮食质量作物的碳排放量,CO2eq/kg;FD

为粮食作物产量,kg;CEf 为单位种植面积的粮食作

物碳排放量 ,CO2eq/hm
2
;Fa 为粮食作物种植面

积,hm
2
. 

2  结果与分析 

2.1 水稻小麦玉米主产国非CO2温室气体排放现状 

水稻是喜温湿的植物,主要分布于亚热带和热

带地区,其种植需满足特定的水热条件.根据 FAO 的

2021 年数据分析,水稻总产量排名前五的国家均位

于亚洲,具体为:中国、印度、孟加拉国、印度尼西

亚和越南.这些国家在 2021 年的水稻产量分别占全

球总产量的26.97%、24.61%、7.15%、6.90%和5.56%.

同样,对小麦和玉米的产量进行分析,其排名前五的

国家各具特色.小麦在 2021年的产量排名依次为:中

国、印度、俄罗斯、美国和法国,全球产量占比分别

为 17.72%、14.18%、9.84%、5.80%和 4.73%.而玉

米在 2021年的主要生产国包括美国、中国、巴西、

阿根廷和乌克兰,其全球产量占比分别为 31.70%、

22.65%、7.31%、5.01%和 3.49%. 

中国水稻的 CH4、小麦的 N2O 和玉米的 N2O

在 1961年和 2021年的排放量,以及全球水稻、小麦

和玉米主产国在 2021 年的非 CO2温室气体排放量

如图 1所示. 

由图 1可知,中国在 2021年的水稻CH4和N2O、

小麦N2O和玉米N2O排放量分别是 1961年的 1.14、

5.71和 9.32倍.2021年中国水稻的 CH4和 N2O排放

总量及小麦的 N2O 排放量位居全球首位,而玉米的

N2O 排放量则位居全球第二,仅次于美国.这与中国

粮食作物的产量基数密切相关.2021 年,中国水稻、

小麦和玉米的产量分别占全球的 26.97%、17.72%

和 22.56%.以上结果表明,中国在全球粮食生产中的

地位,也突显了加强温室气体减排工作的必要性. 

为深入了解全球粮食主产国非CO2温室气体排

放情况,本文对中国三大粮食作物在 1961和 2021的

单位粮食质量的碳排放量,以及全球水稻、小麦和玉
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米主产国在 2021 年的单位质量粮食碳排放量进行 分析,具体如图 2所示. 

   

   

图 1  全球粮食主产国在 2021年的水稻 CH4和 N2O、小麦 N2O和玉米 N2O的排放量 

Fig.1  Emission amounts of CH4 and N2O from rice, N2O from wheat, and N2O from corn in the world’s major grain-producing countries 

   

   

图 2  全球粮食主产国水稻 CH4和 N2O、小麦 N2O和玉米 N2O的单位粮食质量碳排放量 

Fig.2  Carbon emission amount per unit of grain mass of CH4 and N2O from rice, N2O from wheat, and N2O from corn in the 

world’s major grain-producing countries 
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由图 2(a)可知,从 1961~2021年,中国水稻 CH4、

小麦 N2O 和玉米 N2O 的单位质量碳排放量分别从

2.15kgCO2eq/kg,121.95,80.84gCO2eq/kg 下 降 至

0.62kgCO2eq/kg,72.53,49.90gCO2eq/kg.由图 2(b)~(d)

可知,在 2021年,中国水稻和玉米三大粮食作物的单

位质量碳排放量均处于全球主要粮食生产国的下

游水平,而玉米单位质量碳排放量位于巴西之后,略

高于阿根廷和乌克兰.这反映出中国在推动可持续

农业和减排方面取得的显著成就.这一趋势不仅体

现了中国对农业生产方式的转型和升级,也显示出

在应对气候变化和实现减排目标方面的积极努力.

本文后续将进一步剖析中国等主要粮食生产国历

年非 CO2 温室气体排放的规律.旨在通过这一研究,

为中国农业的可持续发展策略提供更加坚实的理

论依据. 

2.2  水稻小麦玉米主产国历年非 CO2 温室气体排

放情况 

2.2.1  水稻 CH4排放  从 1961~2021 年,水稻主产

国的水稻产量和水稻的 CH4排放量变化情况如图 3

所示. 

 

 

图 3  水稻主产国在 1961~2021年水稻产量及其CH4排放量 

Fig.3  Rice production and CH4 emission amounts from 1961 

to 2021 in major rice-producing countries 

由图 3(a)可知,五个主要水稻生产国的水稻产

量均呈现出波浪形的上升趋势.其中,中国和印度的

水稻产量增长幅度较为显著,2021 年的水稻产量分

别为 1961 年的 3.97 倍和 3.65 倍,年均增速分别为

4.95%和 4.22%.值得注意的是,中国在 1961 年和

2021 年间的水稻耕地面积分别为 2625 万 hm
2
和

2992 万 hm
2
,年均增长率仅为 0.23%.这一现象表明,

中国水稻产量的快速提升主要归因于亩均产量的

显著增长.在 2013 年、2017 年、2020 年及 2022 年

召开的中央农村工作会议上,多次强调粮食安全问

题的战略重要性.国务院发布的《关于切实加强高标

准农田建设提升国家粮食安全保障能力的意见》和

《关于全面推进乡村振兴加快农业农村现代化的

意见》指出,必须加强对粮食生产的保护与激励,确

保粮食播种面积的稳定,并提升单位面积产量.根据

《中国农业展望报告(2024—2033)》的预测,未来

10a,随着中国粮食单产的持续提升,粮食供需平衡

的压力将逐步减轻,粮食自给率有望提高至 91.5%.

这一发展前景将为中国的粮食安全提供更为坚实

的保障.但这也意味着,中国粮食碳减排的压力将进

一步增大. 

由图 3(b)可知,中国和印度水稻的 CH4 排放量

是位列全球前两名的国家,并远高于其他国家.中国

水稻的 CH4 排放可分为 3 个主要阶段,快速上升期

(1961~1976 年)、稳步下降期(1976~2003 年)和相对

平衡期(2003~2021年).从 1961~1976年,中国水稻的

CH4排放量从 1.15亿 t上升至 1.59亿 t,年平均增加

速率为 2.52%.从 1976~2003 年,中国水稻的 CH4排

放量稳步下降,甚至在 2003 年接近到 1961 年水平,

年平均下降速率为 0.99%.从 2003~2021 年,排放量

处于相对稳定阶段.与2003年相比,2021年中国水稻

产量在上升 32.48%的情况下,水稻的 CH4排放量仅

上升了 12.88%. 

从 1961~1976 年,中国水稻的 CH4 排放量持续

增长,主要受到水稻种植面积迅速扩大的推动.在此

期间,中国水稻种植面积从 1961 年的 2625 万 hm
2

增加至 1976 年的 3618.1万 hm
2
,面积的扩展直接导

致了水稻 CH4 排放量的显著增加,逐渐成为大气中

CH4 浓度上升的主要因素之一
[14]

.此外,为了提高单

位面积的产量,农民普遍增加了化肥和农药的使用

量,同时也采取了就地焚烧秸秆等农作物残留物的
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做法,这些因素进一步加剧了温室气体的排放
[15]

.自

1976 年起,中国推广杂交水稻以满足国内粮食需求.

相比于自交水稻(常规稻)品种,杂交水稻能显著提高

单位面积产量,平均增产约 10%
[16]

.傅志强等
[17]

的研

究发现常规稻“创丰 1 号”和“T 优 259”CH4排

放量均高于杂交稻“陆两优 996”(超级稻品种).肖

志祥等
[18]

大田试验研究表明 ,杂交水稻“株两优

819”的全生育 CH4 排放通量均值比常规水稻“湘

早籼 24 号”低 34.6%.陈友德等
[19]

的研究发现常规

晚稻-油菜轮组的CH4排放总量比杂交晚稻-油菜的

高 18.7%.这是因为尽管杂交水稻的根际土壤中CH4

的产生潜力与常规品种相似,但其 CH4 的氧化潜力

却较常规水稻更高 ,这使得它比常规水稻在排放

CH4方面表现出较低的排放速率和根际溶解CH4浓

度
[20-21]

.目前,杂交水稻的种植面积占全国总水稻种

植面积的 50%,其推广可能是减少中国水稻 CH4 排

放的重要原因之一.自 2007年开始,中国逐步加强了

水稻 CH4 的排放控制,并出台了一系列政策.政策倡

导培育高产且低排放的水稻品种,优化水肥管理,施

行化肥使用零增长方案,推广测土配方施肥等举措

来减少水稻 CH4 排放.同时,政策激励农业从业者运

用低碳生产技术,促进循环农业和生态农业发展
[22]

.

因此,尽管水稻产量在快速增长,但随着杂交水稻品

种的推广和减排政策的实施,水稻的 CH4 排放量并

没有明显提升. 

为了全面评估水稻主产国的CH4排放量与其经

济发展、人口数量及粮食产量之间的关系,本文分析

了 1980~2021 年间水稻主产国单位 GDP 的 CH4排

放量、人均 CH4排放量及单位水稻质量的 CH4排放

量(图 4).由图 4(a)可知,自 1980~2021年,水稻主产国

的单位 GDP 的 CH4 排放量整体呈快速下降趋

势.1980年越南单位GDP的水稻CH4排放量显著高

于其他国家,达到847.48ktCO2eq/十亿美元.到2021a,

越南的单位 GDP 水稻 CH4 排放量仅为 1980 年的

3.29%.与此同时,中国的单位 GDP 水稻 CH4排放量

从 1980 年 的 第 三 位 下 降 至 第 五 位 , 仅 为

4.79ktCO2eq/十亿美元,占五国总和的5.67%.这表明,

在过去 40a 中,中国在实现经济快速增长的同时,成

功地控制了水稻 CH4 排放 .由图 4(b)可知 ,从

1961~2021a,五个国家的人均水稻 CH4 排放量均呈

现波浪形下降趋势.尽管中国和印度的水稻 CH4 排

放量高于其他三国,但两国的人均水稻 CH4 排放量

却显著低于越南、孟加拉国和印度尼西亚.至 2021

年,中国的水稻 CH4排放量占五国总量的 35.53%,而

人均水稻 CH4排放量仅占五国总和的 10.49%. 

 

 

 

图 4  水稻主产国在 1980~2021年单位 GDP/人均/单位水稻

质量 CH4排放量 

Fig.4  CH4 emission amounts per unit of GDP, per capita, and 

per unit of rice production from 1980 to 2021 in major 

rice-producing countries 

由图 4(c)可知,五个水稻主产国的单位水稻质

量的CH4排放量自 1961~2021年均呈波浪形下降趋

势.中国单位水稻质量的 CH4 排放量从 1961 年的

2.15kgCO2eq/kg(占五国总量的 20.18%)降至 2021年

的 0.62kgCO2eq/kg(占五国总量的 17.68%).这一成

就得益于中国在低碳管理和低碳种植技术方面的
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推广,特别是实施了严格的秸秆焚烧政策、减肥减量

政策、田间管理及种子工程等措施,这些政策在提高

水稻单产的同时有效降低了单位质量的碳排放.李

等
[23]
基于自下而上的模型法估算了 1980~2020a 中

国单位水稻质量的 CH4 排放量由 1.83kgCO2eq/kg

减少至 0.98kgCO2eq/kg.本研究的时间变化趋势与

其高度一致.但本研究的数据略低于其数值,其原因

在于两者采用的估算方法不同.本研究的数据来源

于FAO的国家层面统计,采用 IPCC排放因子法进行

估算;而李思琪等
[23]

的研究则基于县域层面的清单

模型进行估算. 

2.2.2  小麦和玉米 N2O 排放  从 1961 年到 2021

年,小麦和玉米主产国的产量变化、其 N2O 排放量

变化等情况如图 5 所示.由图 5(a)可知,除美国外,其

他国家的小麦产量普遍呈现波浪形的上升趋势.其

中,中国和印度的小麦产量增长尤为显著,分别达到

了 1961年产量的 9.61倍和 9.97倍,年均增长率分别

为 14.35%和 14.94%.中国小麦生产的发展历程可划

分为三个主要阶段:1961~1996 年的快速增长期、

1996~2003年的下降期,以及 2003~2021年的再次快

速增长期.具体而言,从 1961 年到 1996 年,中国的小

麦产量从 14.25 百万 t 增至 110.57 百万 t,年均增长

率为 19.31%.然而,受自然灾害等因素的影响,1997~ 

2002 年期间,中国小麦产量出现显著下降,年均下降

率为 5.35%.自 2003 年起,中国小麦产量恢复了增长

势头,年均增长率为 3.24%.这些波动反映了中国小

麦生产在不同历史阶段受多种因素影响的复杂性.

从图 5(b)中可以看出,中国的玉米产量在全球范围

内仅次于美国,位居第二.与美国相比,中国玉米产量

的增长倍数较大,2021年中国玉米产量为 1961年的

15.14 倍,而美国为 4.20 倍,年均增速分别为 23.57%

和 5.34%. 

由图 5(a)~(d)可知,小麦和玉米主产国的小麦和

玉米 N2O 的排放量变化趋势与产量变化密切相关.

本文对中国 1961~2021年小麦和玉米产量与N2O排

放量进行相关性分析,研究表明两者之间存在极显

著的正相关关系(表 2),进一步证实了小麦和玉米的

N2O 排放量与其产量变化的紧密联系.图 5(e)显示,

小麦主产国的单位小麦质量的 N2O 排放量在各年

份中总体呈波浪式下降趋势,其中,中国单位小麦质

量的 N2O 排放量下降速度在五个国家中最快,从

1961 年 的 121.95gCO2eq/kg 降 至 2021 年 的

72.53gCO2eq/kg,占五国总和的比例由 31.16%降至

19.28%(图 5(e));单位玉米质量的 N2O 排放量则从

1961 年的 80.84tCO2eq/kt 下降至 2021 年的

49.90tCO2eq/kt(图 5(f)).这些研究结果表明,中国在

小麦和玉米的 N2O 排放控制方面取得了较好的

成 效. 
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图 5  小麦和玉米主产国在 1961~2021年的粮食产量及其 N2O排放 

Fig.5  Grain production and N2O emissions in major wheat and corn producing countries from 1961 to 2021 

表 2  小麦、玉米产量和其 N2O排放量相关性分析 

Table 2  Correlation analysis between wheat and corn yields 

and their N2O emissions 

指标 小麦碳排放量 小麦产量 

小麦碳排放量 1 1** 

小麦产量 1** 1 

指标 玉米碳排放量 玉米产量 

玉米碳排放量 1 1** 

玉米产量 1** 1 

注:“*”表示显著性相关;“**”表示极显著性相关. 

2.3  中国三大粮食作物非 CO2温室气体排放分析 

为了更精确地量化中国三大粮食作物在不同

时间段内的CH4和N2O排放贡献,研究分析了1961、

2002、2021 年,及 2002~2021 年间三大粮食作物的

年均 CH4和 N2O 排放量及其各部分占比.如图 6 和

图 7 所示.由图 6 可知,2002~2021 年,中国三大粮食

作物年均 CH4和 N2O 排放总量增速逐渐放缓.具体

而言,与2002~2006年相比,2007~2011年这三大粮食

作物的 CH4 和 N2O 年均排放量增加了 7.57%;在

2012~2016年期间,与前一阶段相比仅增加了5.72%;

到 2017~2021年,增幅更是缩减至 0.38%. 

由图 7 可知,1961~2021 年,中国水稻所产生的

CH4 排放量占比虽持续占据主导地位,但呈现出从

91.7%下降至 76.6%的递减趋势.与此同时,水稻、小

麦以及玉米的 N2O 排放总量占比则逐步上升,特别

是小麦与玉米的 N2O 排放增长显著.具体而言,在

1961年,水稻的N2O排放占比(4.4%)高于小麦(1.1%)

和玉米(1.4%).然而,至 2021年,小麦与玉米的N2O排

放占比之和已达到 13.7%,超越了水稻的 N2O 排放

占比(7.6%).进一步观察 2002~2021 年的数据,发现

中国水稻的 CH4年均排放量在三大粮食作物(水稻、

小麦、玉米)的非 CO2 温室气体排放总量中的占比

有所下降 ,从 2002~2006 年 的 82.2% 降低至

2017~2021年的 77.1%.与此同时,水稻因氮肥施用及

秸秆焚烧所产生的 N2O 年均排放量占比则相对稳

定,维持在 7.4%~7.6%的范围内.相比之下,小麦与玉

米的 N2O 年均排放量展现出明显的上升趋势,小麦

的 N2O 排放占比从 2002~2006 年的 4.6%上升至

2017~2021年的 7.6%,而玉米则从 4.3%增长至 5.7%.

上述研究结果表明,我国三大粮食作物的 N2O 排放

占比现已达到不可忽视的水平.尽管水稻的 N2O 排

放控制已趋于稳定,但小麦与玉米的 N2O 排放仍处

于快速增长阶段,这一趋势应引起我们的高度重视. 

 

图 6  中国三大粮食作物在 2002~2021年不同阶段的年均

CH4和 N2O排放量 

Fig.6  Average annual CH4 and N2O emissions of China's 

three major grain crops at different stages from 2002 to 2021 

氮肥施用是农作物碳排放中的一个关键影响

因素
[24]

.而土壤中的N2O主要来源于微生物的氮素
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转化过程,包括硝化和反硝化作用
[25]

.施用化学氮

肥为这些微生物提供了必要的氮源,从而显著增加

了土壤中N2O的排放
[26]

.作为全球最大的化肥生产

和消费国,中国在截至 2019 年的统计数据显示,用

于粮食作物生产的化学氮肥总量高达 3009 万 t,这

一数字约占全球氮肥使用总量的 25.2%
[27]

.研究表

明 ,氮肥的合理施用量应控制在 N 150~250kg 

N/hm
2
之间,但在我国许多地区,实际施用量已超过

N 250~350kg/hm
2
,导致氮肥的过量施用

[28]
.这种现

象不仅造成资源浪费,还增加了环境污染的风险.其

次,施肥方式的选择也是影响氮肥利用率的重要因

素.目前,我国农业生产中主要采用人工表面撒施的

方式进行施肥,这种方法存在劳动强度大、肥料利

用效率低的弊端.表面撒施的肥料容易通过径流、

挥发和渗透等途径发生损失,进一步降低了氮肥的

利用效率
[29]

.过量施肥与不合理的施肥方式导致了

我国氮肥利用率维持在相对较低的水平 ,约为

37.8%
[30]

.相比之下,在欧洲、美洲等发达国家,氮肥

的利用率则高达约 70%
[31]

.因此,对我国粮食作物

田间生产中的非 CO2温室气体排放进行合理评估,

对于提升氮肥利用效率和减少温室气体排放具有

重要意义. 

 

 

图 7  中国三大粮食作物在 1961~2021不同阶段的年均 CH4和 N2O排放量占比 

Fig.7  Proportion of average annual CH4 and N2O emissions from China's three major grain crops at different stages from 1961 to 2021 

表 3  三大粮食作物碳排放与化学氮肥施用量的相关性分析 

Table 3  Correlation analysis between carbon emissions of the 

three major grain crops and chemical nitrogen fertilizer 

application 

指标 水稻碳排放量 水稻化学氮肥施用量 

水稻碳排放量 1 -0.121 

水稻化学氮肥施用量 -0.121 1 

指标 小麦碳排放量 小麦化学氮肥施用量 

小麦碳排放量 1 0.833** 

小麦化学氮肥施用量 0.833** 1 

指标 玉米碳排放量 玉米化学氮肥施用量 

玉米碳排放量 1 0.900** 

玉米化学氮肥施用量 0.900** 1 

注:“*”表示显著性相关;“**”表示极显著性相关. 

为评估中国水稻、小麦和玉米的温室气体排放

是否受化学氮肥施用量的影响,本文对 2005~2021

年期间三大作物的 CH4 和 N2O 排放总量及其化学

氮肥施用量进行了相关性分析,结果如表 3 所示.分

析结果表明,小麦和玉米的碳排放量与化学氮肥施

用量呈显著正相关,而水稻的碳排放与化学氮肥施

用量之间未显示出相关性. 

为了增加粮食产量,中国的化学氮肥使用量不

断增加,特别是从 20 世纪 80 年代开始
[32]

.尽管化学

氮肥的大量使用对小麦和玉米亩均产量的快速提

升产生了积极影响,但也导致了这些作物 N2O 排放

量的快速增加.为应对化学氮肥使用带来的 N2O 排

放问题,综合生物炭解决方案可实现碳中和粮食生

产碳排放
[33]

.为改善玉米土壤特性并降低 N2O 排

放,Kotus 等
[34]

提出将生物炭与氮肥混合施用,以控

制玉米土壤的性质及其 N2O 排放,结果显示排放量

降低幅度可达 33%~83%.Wu 等
[35]
建议通过有机肥

替代合成肥料来改善土壤肥力和作物产量,同时降

低 N2O 排放.在小麦-玉米轮作系统中的为期 2a 的

田间试验结果显示,化学氮肥完全替代为有机肥可
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以使 N2O排放量减少 70.2%~74.9%.Chen等
[36]

的研

究结果表明,通过合理减少化学氮肥使用量 19%~ 

25%,并通过实施氮肥优化管理策略,我国水稻、小麦

和玉米的产量有望提高 13%~20%.同时,这一措施能

够显著降低作物的碳足迹,减少幅度达到 37%~59%. 

3  结论 

3.1  中国三大粮食作物的碳排放量显著高于其他

主要粮食生产国.2021 年,中国水稻的 CH4排放量、

小麦的 N2O 排放量以及玉米的 N2O 排放量分别较

1961 年增长了 13.9%、474.0%和 831.5%.中国三大

粮食作物的非CO2温室气体排放量占全球五大粮食

主产国的 35.11%,这一比例表明中国在全球粮食碳

减排工作中占据着至关重要的地位. 

3.2  尽管中国三大粮食作物的产量大幅提升,但单

位粮食质量的碳排放量显著下降.从 1961~2021 年,

中国水稻、小麦和玉米的产量分别增长了 3.97倍、

9.61 倍和 15.14 倍,增长速度远超其他主要生产国.

同时,中国通过推广杂交水稻、优化水肥管理等农业

措施,显著减少了单位粮食质量的 CH4和 N2O 排放.

具体而言,水稻单位质量的 CH4和 N2O 排放量下降

了 69.9%,小麦和玉米单位质量的 N2O 排放量分别

下降了 40.5%和 38.3%,这一降幅在主要粮食生产国

中处于领先地位,体现了中国在保障粮食安全的同

时,有效实现了减排目标. 

3.3  尽管中国水稻的 CH4排放量趋于稳定,但小麦

和玉米的 N2O 排放量却呈现出迅速增长的趋势.水

稻的CH4排放量依然占据三大粮食作物非CO2温室

气体排放的主导地位,但整体排放量呈下降趋势.具

体而言,2002~2021 年,中国水稻的 CH4 排放量变化

不大,而小麦和玉米的 N2O 排放总量的占比从 2002

年的 8.6%迅速上升至 2021 年的 13.7%.这一变化主

要归因于耕地面积基本稳定的情况下,为了提高单

位面积的小麦和玉米产量,化学氮肥的使用量显著

增加.该现象表明,遏制由化学氮肥施用所导致的小

麦和玉米碳排放量的迅速增长,已成为中国粮食碳

减排工作的关键任务. 
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