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摘要：为应对全球气候变化，减少温室气体排放，助力我国“碳达峰，碳中和”目标如期实现，从农业角度综述了我国农田碳

排放现状和固碳减排的实现路径。本研究综合分析了我国各部门碳排放总量、农业排放源组成及各省份间的区域排放差

异，结果表明：我国温室气体排放变化可分为平稳增长、快速增长、显著减缓 3 个阶段，农业领域的温室气体来源主要为家

畜肠道发酵、水稻生产释放的 CH4气体和农田土壤微生物分解释放的 N2O 气体。这些排放源具有显著的区域和时间差

异，具体受制于气候条件、种植结构及管理模式的影响。研究指出，改变现有农业管理模式是实现农业减排的关键，优化

管理措施在减缓农业碳排放的同时，还能进一步增强农田碳汇功能。基于我国农田碳排放领域的关键词及未来研究方向

进行聚类分析，本研究归纳了当前研究的热点领域与知识空白，指出在水田、旱地等不同类型农用地中，探索具有区域适

应性的农艺管理措施对于提升固碳减排效能的重要意义。结合高频农艺措施对增产减排效果的分析结果，本研究从水肥

管理优化、种植结构调整、秸秆还田与农业废弃物利用、低碳农业装备等方面系统阐述了农田固碳减排措施的实际可行

性。本研究为我国农田固碳减排的理论研究与实践应用提供了系统的科学依据，并对相关节能减排技术的推广提出了指

导性建议。通过聚焦未来农业绿色发展路径，本研究为我国农业领域实现“双碳”目标提供了参考思路与方向。
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0　引言

农业生态系统在全球碳循环中扮演着重要的碳库

角色，然而，农业生产过程中排放的二氧化碳（CO2）、

氧化亚氮（N2O）和甲烷（CH4）气体是 3 大主要温室气

体（greenhouse gas，GHG），构成了农业生态系统的广

义碳排放，一定程度上削弱了农田生态系统的碳汇作

用。政府间气候变化专业委员会（IPCC）第六次评估

报告表明，全球范围内农业排放 CH4 气体占人类活动

造成的 CH4气体排放总量的 40%，N2O 气体占 60%，而

CH4和 N2O 气体的百年尺度温室效应分别是 CO2的 27
倍和 273 倍［1］，农业领域碳排放的影响不容小觑。

在“碳达峰、碳中和”背景下，中国农业生产具有

“增产”和“增绿”的双重压力。一方面，中国的耕地面

积占全球 9%，需供应全球近 20% 人口的粮食需求，在

有限的耕地面积下提高作物产能、保证供给需求是我

国农业贯彻始终的核心目标；另一方面，农业活动加剧

温室气体的排放，而温室效应导致的气候变暖又影响

作物产量。在此背景下，党的二十大报告明确提出，要

“推进美丽中国建设”，强调推动绿色发展，促进人与自

然和谐共生的重要性，特别是深化农业绿色发展，推广

可持续农业生产方式，提升农业固碳减排的科技支撑

能力。报告为农业领域实现“双碳”目标提供了明确指

引，凸显了加强农业固碳减排技术研发的紧迫性与必
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要性。

目前，我国有关“双碳”领域的技术研究多集中于

能源制造业，农业领域仍缺乏全面的减排指导方案。

国外专家学者的研究时间相对较早，提出了许多农业

固碳减排措施，但由于不同国家的气候环境、发展政策

等因素存在差异，相关措施的普适性较低。本研究结

合我国国情，明确了相关农艺管理措施的增产减排潜

力，并从水肥管理、种植结构、农业废弃物利用等多方

面评估农田种植过程固碳减排的可行性，为我国农田

固碳减排技术研究提供思路与方向。

1　我国农田温室气体排放现状及特点

中国温室气体排放的整体趋势分为平稳增长阶

段（1990—2000）、快速增长阶段（2001—2012）、显著

减缓阶段（2013 至今）3 个阶段，虽然温室气体总排放

量得到了有效控制，即 CO2 气体排放快速增长的局面

基本扭转，但是作为温室气体重要组成的 CH4 和 N2O
气体却在 2005 年后快速增长。农业作为温室气体主

要排放部门之一，其排放量仅次于能源、手工业、工业

及交通运输部门，如图 1（a）所示。CH4 气体和 N2O 气

体主要在农业活动中产生，其排放量分别约占我国全

部生产活动的 28% 和 65%，如图 1（b）所示。但由于

农业温室气体排放源广而分散，农业往往被认为是最

难深度减排的领域，目前国家尚未出台具体的减排

制度。

在农业活动领域中，温室气体排放源主要来自农

用地、动物肠道发酵、动物粪便管理、水稻种植、秸秆田

间燃烧等，各种农业活动的碳排放构成如图 2 所示。

其中，CH4气体主要来自家畜消化过程（结肠发酵）、动

物粪便处理过程以及水稻生产过程，而 N2O 气体主要

由微生物的硝化和反硝化作用产生，其排放量分别占

农业活动温室气体总排放量的 56. 8% 和 43. 2%。因

此，减少农业活动的碳排放、增加农田系统的固碳作用

是中国农业未来发展的重要目标。

1. 1　温室气体排放的区域化特点

从中国空间结构来看，农业领域温室气体排放具

有“排放源分散、区域化”特点，其排放构成很大程度取

决于农业生产结构［2］。由于中国地域广阔，各省地区

间地形、气候及资源禀赋差异大，导致农业模式侧重不

同，呈现出“东种西牧，北麦南稻”的总体格局。另外，

不同地域由于种植养殖类别的不同导致温室气体贡献

比例存在差异，以养殖业为例，我国西北（内蒙古、西

藏）地区以反刍动物放牧为主，畜类 CH4气体排放比重

大，而中原（河北、山东）地区以鸡鸭饲养为主，禽类

N2O 气体排放比重大［3］。因此，开展农业减排技术研

究、制定相关政策等均需要因地制宜结合当地农业结

构，提升减排效率。

1. 2　农业种植模式与碳排放

目前，中国农业种植模式具有“高产量、高投入”的

特点［4］。由于中国农户知识水平不高，传统耕作模式

观念难以改变，农户往往采用分散化种植、均一化管理

的农作模式，同时为了追求农作物的高产而过量施加

化肥农药，这直接导致农业活动产生的碳排放增加。

据统计，中国每年用于农业的化肥施用量巨大，导致大

量 N2O 气体排放。因此，提高农民对现代农业的认知，

引入更科学的施肥技术和综合管理措施，鼓励发展集

约化、机械化、精细化的农业管理模式，形成“高产量、

低投入”的现代化农业，是实现农业活动减排的关键。

此外，传统农业管理方式如秸秆燃烧也显著增加

了 CH4和 CO2气体排放。尽管国家已出台多项政策禁

止秸秆焚烧，但实际执行中仍存在诸多挑战。同时秸

（a） 碳排放总量

（b） CH4、N2O 气体排放情况

图 1　2020年我国碳排放及温室气体排放总量分布

Figure 1　Distribution of total carbon emissions and greenhouse 
gas emissions in China in 2020

图 2　中国农业温室气体排放源占比

Figure 2　Percentage of agricultural GHG emission sources 
in China

数据来源：中华人民共和国气候变化第三次国家信息通报。
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秆还田的推广也因南方病虫害的频发导致水稻减产而

难以广泛开展，因而研发秸秆资源化利用技术、秸秆原

位腐解还田产品等是目前的研究重点。

2　农田减排技术和实现途径

2. 1　农田固碳减排技术发展趋势

农业发展的关键指标是产量，因此农用地减排的

总体原则是在保证产量的基础上尽可能减少与之相关

的农业活动所产生的温室气体排放。为了解目前农田

碳排放领域的研究进展，本研究借助可视化计量分析

软件 CiteSpace，使用关键词共现图谱分析的方式对该

领域的研究主题、热点进行探究。在文献检索过程中，

以 WOS（Web of Science）为数据来源，检索主题为

“carbon emission”及“cropland”，检索时间范围为 2010
年 1 月 1 日—2023 年 9 月 30 日，最终共获得 1 210 篇有

效文献并利用 CiteSpace 软件对其进行关键词共现计

量分析，结果如图 3 所示。图中包含网络节点 175 个，

各节点之间的连线共计 684 条。其中，在高频关键词

及中介中心性数据中，较为领先的有排放（emission）、

气候变化（climate change）、温室气体排放（greenhouse 
gas emission）、管理（management）、土壤有机碳（soil 
organic carbon）等，此外，通过对关键词进行聚类分析，

形成了 7 个聚类标签，如碳固持（carbon sequestration）、

土壤呼吸作用（soil respiration）、土地使用（land use）
等，这些均代表农田碳排放领域的热点话题及未来研

究方向，具有一定的指向性。

另外，国内外目前关于农田碳减排技术的相关研

究日益增多。本文以 Web of Science（WOS）数据库和

中国知网（CNKI）数据库为数据来源，通过将“碳排

放+作物”分别和“灌溉”“施肥”“耕作”“品种”“秸秆还

田”等进行关键词组合检索的方式，对国内外近 30年内

（1996—2023 年）与农田碳减排农艺措施相关的文献进

行了数量统计，其中排除了会议、资讯等文献类型，统

计结果如图 4所示。文献的数量时间分布结果表明，国

内外学者对相关农艺措施增产减排潜力的关注度呈逐

年加强趋势，其中，施肥管理和水分管理的增势最为显

著。由于农作物产量增减是多种因素相互作用的结

果，为进一步探究各种措施增产减排的潜力，本章节列

举了不同类型农用地中可能影响作物温室气体排放及

产量的多种现代农艺措施并对其进行分析和总结。

图 3　农田碳排放领域关键词共现及聚类分析

Figure 3　Keywords co-occurrence and cluster analysis in farmland carbon emission field

图 4　国内外农田碳减排技术相关文献数量时间分布

Figure 4　The quantity and time distribution of domestic and 
foreign papers on farmland carbon emission reduction technology
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2. 2　旱地减排技术与措施

2. 2. 1　育种选择

作物杂交产生的籽粒存在产量遗传增益的现

象［5］，通过逐年大田试验和不断育种筛选的过程，可以

得到具有高产、耐高密度的作物品种［6］。在其他农业

活动不变的条件下，播种优质品种的籽粒能够提高土

地的利用率，从而提升单位种植面积作物产量，直接降

低了农业温室气体排放强度。

2. 2. 2　种植制度

1）适宜种植模式。中国旱田作物的种植模式分

为连作、轮作和套作 3 类。传统连作使土壤受到频繁

的机械扰动，土壤结构受损进而暴露更多的土壤团

聚体，加速土壤有机碳的矿化分解而降低有机碳含

量；轮作，是现代农业最常用的种植模式，即在同一

田地交替种植不同作物，该方式能有效解决由于长

时间连作引发的土壤退化等农田生态系统问题［7］，

有助于降低作物病虫害发生率［8］，提升作物产量；套

作，作为现代农业另一可持续发展的耕种策略，在提

升产量的同时进一步优化了作物耕种的时空配置。

相比于西方“低投入—低产出”的套作模式，中国广

泛应用的“高投入—高产出”套作模式具有更大的净

增产效应［9］。

2）优化耕作频率。耕作形式对田地生产力、温

室气体排放强度具有直接、迅速且持久的影响。与

传统耕作形式相比，最小耕作（minimum tillage）与免

耕（no-till）能够提升田地土壤团聚性和通透性，有利

于 田 地 有 机 质 与 水 分 的 保 持［10］，直 接 减 少 了 田 地

N2O 气体的排放［11］，同时该方式通过提升田地能源

利用率、减少农资的投入，间接减少了农业活动的碳

排放。

3）覆盖种植。覆盖种植（cover cropping）通过在

田地表面施加覆盖物（有机物、秸秆、草本植物等）的

方式提高田地土壤温度和持水力［8］、减少土壤有机碳

的损失［12］以及氨气的挥发［13］，从而减少温室气体排

放。除此之外，一些草本类覆盖物还能够直接吸收土

壤中氮素，为后续耕作的经济作物提供营养，这些作

为覆盖物的“绿色化肥”对于推动土壤碳循环有重要

价值［14］。

2. 2. 3　氮肥管理

1）氮肥类型选择。通过对氮肥类型的选择和氮

肥施加量、施加时间及位置的调整，能够提高氮肥利

用率，从而减少营养氮素流失间接导致的 N2O 气体排

放。在氮肥选择方面，使用缓释氮肥或长效氮肥能够

延后 N2O 气体的排放高峰，从而减少 N2O 气体排放

量［15］；在氮肥施用方面，相比于传统经验施肥，及时调

整氮肥施加量与施用时间，能够同时实现减少环境负

担和提高作物产量的双重效益。例如，根据作物不同

生长阶段对营养的需求变化，采用分批次变量施肥的

方式，可以在有效避免氮素流失的同时显著提高作物

产量［16］。

2）测土配方施肥。测土配方施肥是在充分考虑土

壤、肥料和作物之间关系的基础之上，建立的 1 种精准

施肥策略。该方法的提出基于合理施肥，并结合了中

国土壤条件与农业生产实际［17］，具有节能减排双重效

益，在提升农民净收益的同时，可降低我国传统施肥方

法下约 30% 的 N2O 气体排放量［16］。

3）抑制硝化作用。硝化抑制剂是一类阻碍硝化反

应进程的化合物，通过抑制氧化 NH4
+细菌的活性从而

减缓硝化反应的速率，减少 N2O 气体生成［18］。农药硝

化抑制剂包括双氰胺（DCD）、3，4-二甲基吡唑磷酸盐

（DMPP）、硝苯菊酯、碳化钙等，其中 DCD 和 DMPP 被

公认为是高效的硝化抑制剂［19］，具有实际推广价值。

研究表明，在施肥过程中添加一定量的硝化抑制剂在

提高作物对氮素利用率的同时，能有效减少 39%~
48% 的 N2O 气体排放［20］。

2. 2. 4　水分管理

由于水资源匮乏，我国现代农田水分管理以节水

灌溉形式逐步取代传统大水漫灌，提升了水资源利用

率。滴灌［21］、膜下畦灌/微喷［22］等节水灌溉技术虽然提

升了作物产量，但由于灌溉频率增加，在一定程度上促

进了农田温室气体的排放［23-24］。中国北方地区由于常

年降水稀少，旱田水分缺失严重，而选择在作物快速生

长时期进行补充灌溉，能够在降低灌溉频率的基础上

保证作物产量［25］，由于该方法能够使土壤水分维持在

较低水平，反硝化作用受到阻碍，从而减少了 N2O 气体

的生成［26］。除此之外，水肥一体化耦合式灌溉技术也

逐步发展成熟，该技术将施肥与灌溉系统有机结合，具

有节约资源、增产增收等综合效益［27］，在未来减排技术

推广中将具更大的优势和潜力。

2. 3　水田减排技术与措施

作为三大粮食作物之一，我国水稻年产量约占全

球的 30%［28］。水稻种植过程中会产生大量 CH4和 N2O
气体［29］，温室气体排放量占中国农业活动的 22%。因

此，稻田减排在实现中国农业“碳达峰、碳中和”过程中

具有重要作用。与旱地作物相似，水稻的品种［30-31］、水

肥管理方式［32-33］、耕作形式［34］、秸秆生物炭［35］、生态种

养模式［36］等均会影响水稻的产量以及温室气体的

排放。

2. 3. 1　品种选择

传统理论认为水稻光合作用产物是诱导 CH4气体
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排放的主要因素［37］，随着水稻种植面积的扩大，CH4气

体排放量将快速增长。水稻根系能主动吸收稻田水中

溶解的 CH4 并从植株中排放，根系大小和活力决定了

水稻对稻田 CH4气体的吸收速率；种植根系活力强、产

量潜力大的高产水稻品种，对稻田 CH4 气体减排是有

效的［38］。不同水稻品种在 CH4气体排放量上存在显著

差异［30］，低渗透率的水稻品种具有更好的减排潜力［39］。

近年，中国农业科学院对 33 个水稻品种进行了研究，

筛选出的高产减排水稻品种，在实现年增产 10% 的同

时减少了我国农业 7. 1% 的 CH4气体排放［31］。上海农

业生物基因中心选育的节水抗旱稻兼具水稻和旱稻特

性，研究表明，旱管种植节水抗旱稻在水分亏缺情况下

具有较高的产量和较低的温室气体排放强度［40］，有效

解决南方稻区相对缺水、土壤贫瘠的丘陵山区农田种

粮难题。

2. 3. 2　水肥管理

水肥管理是影响稻田碳排放的重要因素，水分管

理决定了稻田碳排放强度的季节性变化，而氮肥管理

决定了稻田碳排放峰值的幅度变化［41］。水分通过改变

稻田 Eh 值、产甲烷菌活性、CH4气体扩散速率，影响稻

田 CH4 气体的排放［42］，而通过改变 NH4
+-N 和 NO3

--N
浓度的分布，影响稻田 N2O 气体的排放［43］。相较于持

续淹水，目前中国主要采用的间歇灌溉模式（前期淹水

—中期烤田—后期干湿交替），极大地减少了 CH4气体

排放［33］，但由于稻田土壤间 CH4 与 N2O 气体排放存在

消长（trade-off）关系，中期烤田在减少 CH4气体排放的

同时加剧了 N2O 气体的排放［44］。

由于稻田产生的 N2O 气体大部分来自排水后的土

壤落干期和复水期［45］，而由于氮肥的施加为 N2O 气体

的产生提供了丰富氮源，有学者研究表明可以通过施

氮期持续淹水灌溉和其余时期间歇式交替灌溉的方

式，同时减少稻田 CH4 和 N2O 的排放［46］。尽管提高氮

肥施用量能够显著增加作物产量，但是高氮肥施用量

会增加土壤硝态氮（NO3-N）残留，进而可能导致 N2O
排放增加［47］，同时氮肥施用改变了土壤 C-N 循环模

式，从而影响稻田 CH4 气体排放。氮肥对稻田 CH4 气

体排放的影响程度取决于氮肥施用形态，与无机氮相

比有机氮更能显著刺激 CH4
［48］。尽管已有大量文献报

道利用水肥管理措施调控稻田 CH4和 N2O 气体的相关

研究，但如何在保证水稻产量的前提下，精准进行水肥

管理从而降低实际生产中的稻田温室气体排放仍是目

前研究的热点之一。

2. 3. 3　耕作形式

耕作形式上，常见的直播与移栽方式均在不同程

度上降低了稻田温室气体排放。直播可有效减少 CH4

气体排放［49］，而移栽在提高水稻产量的同时可减少

N2O 气体的排放［34］，陶冶［50］通过综合分析两者的全球

变暖潜力，认为直播比移栽对稻田减排的贡献程度更

高。中国水稻研究所胡国辉［51］进一步研究认为，机插

水稻可改变中国南北稻区温室气体排放特征［52］，南北

稻区 CH4气体减排幅度分别达 43. 5% 和 52. 4%，南方

稻区 N2O 减排量显著减少 47. 9%。

2. 3. 4　秸秆碳化利用

秸秆焚烧不仅产生大量 CO2 气体，而且严重污染

空气。秸秆直接还田若方式不当，有可能增加稻田

CH4 气体排放［53］。对秸秆离田做碳化处理，制作成生

物炭或碳基有机肥后再还田利用，土壤质地得到改善

的同时可以减缓因直接还田造成的 CH4和 N2O 气体的

排放［54-55］。安徽农业大学韩自强团队［56］研究认为，秸

秆生物炭配施尿素能显著降低稻田 N2O 和 CH4气体累

积排放通量。除了农作物秸秆，动物粪肥、藻类等也可

作炭化原料合成生物炭，这些生物炭也可以作为燃料

替代化石能源，其燃烧产生的 CO2 全部来自植物光合

作用，被认为是“零排放”的绿色能源［57］。国外对生物

炭研究应用较早，一些地区已有规模化生物炭产业，对

当地农业碳汇具有重要作用［58］。

2. 3. 5　稻田生态种养

稻鱼共生、稻虾共育、稻田养鸭等稻渔综合种养模

式因适应性广、效益高，受农民欢迎在我国南方稻区发

展迅速。稻田共生动物日常活动会改变土壤特征特

性，进而影响稻田温室气体排放。研究表明，稻田养鸭

土壤 CH4 气体排放可减少 12. 8%~19. 4%［59］；稻鱼共

生模式 CH4气体可减排 6. 4%~15%［60］，稻田和小龙虾

共 育 模 式 CH4 气 体 累 积 排 放 量 可 降 低 29. 02%~
41. 19%，还能显著降低 N2O 气体排放［61］。稻鱼、稻鸭、

稻虾等生态种养模式可作为水稻绿色生产技术推广

应用。

除此之外，不少研究表明降低稻田水生杂草的比

例［62］、采用硫酸盐肥料对稻田土壤进行改良［63］、减少秸

秆还田［64］等措施均能够在一定程度上减少稻田生态系

统的碳排放。

3　绿色农业

3. 1　绿色有机肥

绿色有机肥简称绿肥（green manure），是以绿色

植物体为原料制成的一种营养全面的生物肥料。近

年来，不少农田选择在冬季休耕时期种植绿肥，这不

仅是增辟肥源以代替部分无机化肥的有效方法，也对

改良土壤具有重要作用。紫云英（Astragalus sinicus 
L）是 1 种常见的绿肥，因具有良好的固氮作用，能够
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减少土壤氮素的流失，已应用于我国南方稻田区来代

替传统化肥［65］。此外，利用紫云英翻压还田还可以增

加土壤养分，提高土壤活性有机碳氮含量，有利于水

稻产量的提高［66-67］。但是，若要充分发挥绿肥的作

用，必须做到合理施用。有研究表明，紫云英在固氮

的 同 时 ，也 可 能 导 致 稻 田 CH4 和 N2O 气 体 排 放 增

加［68］。因此，绿肥品种的选择及其实践效果的评估仍

需进一步研究。

3. 2　高效农业结构

为应对人口增长和能源、水土资源匮乏的问题，提

高资源利用率，减轻农用地压力是未来农业可持续发

展的核心。垂直农业（vertical farming）与光伏农业

（photovoltaic agriculture）作为新型现代农业结构，从空

间利用角度为高效种植、养殖，节能环保提供了解决

方案。

3. 2. 1　垂直农业

垂直农业是通过环境控制实现在城市建筑外部种

植作物的城市农业结构。垂直结构采用人工控制的种

植模式，无须对作物喷洒农药化肥，加之运输距离缩

短，极大地减少了农资投入和与之相关活动产生的碳

排放。同时，该结构提高了空间利用率和作物生产效

率，极大地减少了对农业生态环境的破坏。国外垂直

农业发展较早，许多设计方案已被成功投入应用［69］，例

如位于美国纽约世界最大的垂直农场 AeroFarms，已
和当地多家超市建立了合作关系［70］。

3. 2. 2　光伏农业

光伏发电是以太阳光作为能源输入，以电力作为

能量输出的绿色供能系统。将光伏发电与农业活动相

结合的应用方式多样，如光伏温室、光伏养殖、光伏废

水净化、光伏抽水等。不同类型的光伏供能系统具有

不同的碳减排潜力，与化石燃料供能系统相比，光伏供

能可将农业碳排放量显著降低 10~53 个数量级不

等［71］。随着光伏建筑一体化与农业的结合，打破了光

伏发电依赖大面积土地的瓶颈，在农业用地设施上直

接开展分布式的光伏建设，节能环保的同时提高了土

地利用率［72］。尽管光伏农业仍处于探索发展阶段，成

熟的运作体系与相关政策尚未建立，但在未来“碳中

和”目标的引导下，光伏一体化农业将具有更广阔发展

空间［73-74］。

3. 3　农业装备碳排放情况

农业装备在现代农业生产中扮演着重要角色，然

而，其使用过程中产生的碳排放也是不容忽视的。传

统农机设备，如拖拉机、收割机等，主要依靠化石燃料

（如柴油）提供动力，燃烧过程中会排放大量的二氧化

碳（CO₂）和其他温室气体。这些排放不仅对环境造成

影响，也在一定程度上影响了农业的可持续发展。据

统计，农机设备的碳排放量在农业总碳排放量中占比

较大，尤其是在大型农场和机械化程度较高的地区，这

一比例更为显著［75］。

3. 3. 1　新能源农机的应用

为了减少农业装备的碳排放，新能源农机的研发

和应用成为了该领域重要的发展方向。电动农机和混

合动力农机作为新能源农机的代表，逐渐在市场上崭

露头角。电动农机通过电池供电，可以显著减少使用

过程中 CO₂的排放。而混合动力农机则采用了传统燃

油和电力两种动力来源，在保证性能的前提下，大大降

低了碳排放［76］。此外，太阳能农机的研发也在进行中，

这类农机通过太阳能电池板获取能源，完全避免了化

石燃料的使用和排放［77］。

3. 3. 2　农业装备国家标准及其影响

为了进一步推动农业装备碳排放的优化，国家对

农机排放标准进行了严格规定，国 IV 标准便是其中之

一。国 IV 标准规定了农机在使用过程中必须达到的

排放限值，包括一氧化碳（CO）、碳氢化合物（HC）和氮

氧化物（NOX）等有害物质的排放。该标准的执行，对

农机制造企业提出了更高的技术要求，促使其研发和

生产更加环保、高效的农机设备。同时，政府还提供了

一系列政策支持，如补贴、税收优惠等，以鼓励农民和

农业企业使用符合国 IV 标准的农机设备。这些措施

不仅有效减少了农业生产中的碳排放，也为实现农业

的绿色可持续发展奠定了基础。

3. 3. 3　技术和政策推动碳排放的优化

除了新能源农机和排放标准，智能化和精准农业

技术的应用也在不断优化农业装备的碳排放。通过

物联网、大数据和人工智能等技术，农机可以实现更

精准的作业，从而减少不必要的能源消耗和碳排放。

例如，精准播种和施肥技术能够根据土壤和作物的实

际需求进行操作，避免了过量施肥和浪费能源。同

时，政策层面也在不断出台相关法规和激励措施，如

碳交易机制、绿色金融支持等，以推动农业装备领域

的低碳转型。

4　结论与展望

农业生态系统在全球碳循环中扮演着重要的碳库

角色，现代农业既是气候变化的贡献者，也是气候变暖

的受影响者。与工业能源部门不同，农业活动产生的

温室气体主要为 CH4 和 N2O 气体，对气候变化具有显

著影响。我国农业温室气体总排放量占比不高，但由

于农业排放源分散，地区差异显著，减排措施普适性

低，因此具有“增产”和“增绿”的双重压力。
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本研究系统地探讨了不同农艺管理措施对农田固

碳减排的影响，强调了综合管理的重要性。研究表明，

合理的育种选择、耕作形式和优化的水肥管理均具有

显著的农田减排潜力。例如，保护性耕作不仅能减少

土壤侵蚀，还能显著减少碳排放，而精准农业技术能够

提高肥料和水资源的利用效率，减少 N₂O 气体排放。

然而，单一措施往往难以兼顾多种温室气体的减排需

求。例如，水稻淹溉可能减少 N₂O 气体排放，但却增加

CH₄气体排放。因此，综合考虑多种农艺管理措施的

减排效应是未来研究的重要方向。

为实现农田的固碳减排，本研究建议在先进技术

推广、区域化管理、政策支持与激励制度以及农民培

训教育上加大力度。推广保护性耕作、精准农业、生

物炭施用等技术，能够显著提高农田的固碳能力和减

排效果；根据不同地区的气候、土壤和作物特点，因地

制宜地制定和实施减排措施，提高减排政策的有效

性；政府应加大对低碳农业技术的研发和推广力度，

通过财政补贴、税收优惠等措施，鼓励农户采用环保

型农资和技术；加强农民培训，提高他们的环保意识

和技术水平，使其能够正确理解和应用减排措施；鼓

励农业装备的碳排放优化，使其朝着更环保、更高效

的方向发展。

总之，本研究通过系统分析和综合管理策略的

提出，旨在减少农业活动的碳排放、增加农田系统的

固碳作用，为实现我国农业绿色发展提供了科学依

据和实践指导。这不仅有助于减缓气候变化，也为

农业的可持续发展提供了新的动力。通过技术创

新、政策支持和管理优化，可以有效推动我国农业向

绿色低碳方向发展，为全球应对气候变化做出积极

贡献。
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A review of current GHG emissions in Chinese 
farmland and the carbon sequestration and emission 

reduction technologies

SHAO Meihong1，WU Qianying2，ZHAO Fujian3，WANG Jin2，HE Yong2，4，

TANG Rongnian5，MOSTAFA Rastgou2，LI Wenyoujia2，JIANG Qianjing2*
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Abstract: To address global climate change， reduce greenhouse gas （GHG） emissions， and support China's “carbon peaking 
and carbon neutrality” goals， this study reviews the current state of farmland carbon emissions in China and explores pathways 
for carbon sequestration and emission reduction from an agricultural perspective.  A comprehensive analysis of carbon 
emissions across sectors， the composition of agricultural emission sources， and regional differences among provinces reveals 
that the evolution of China's GHG emissions can be divided into three phases： steady growth， rapid growth， and significant 
deceleration.  The primary sources of greenhouse gas emissions in the agricultural sector include methane （CH4） emissions 
from livestock enteric fermentation and rice production， as well as nitrous oxide （N2O） emissions from microbial 
decomposition in agricultural soils.  These sources exhibit significant regional and temporal variations， influenced by factors 
such as climate conditions， cropping patterns， and management practices.  The study pointed out that changing current 
agricultural management practices is key to achieving emission reductions in agriculture.  Optimizing management measures 
can not only mitigate agricultural carbon emissions but also enhance the carbon sequestration capacity of farmlands.  Based on 
a cluster analysis of keywords and future research directions in the field of farmland carbon emissions in China， this study 
identifies current research hotspots and knowledge gaps.  It emphasizes the importance of exploring regionally adaptive 
agronomic management practices to improve the effectiveness of carbon sequestration and emission reduction in different types 
of agricultural land， such as paddy fields and drylands.  By analyzing the effects of high-frequency agronomic practices on 
increasing yields and reducing emissions， the study systematically elucidates the feasibility of measures such as optimizing 
water and fertilizer management， adjusting cropping structures， incorporating straw return and agricultural waste utilization， 
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and adopting low-carbon agricultural equipment.  This research provides systematic scientific evidence for theoretical studies 
and practical applications of farmland carbon sequestration and emission reduction in China.  It also offers guidance for the 
promotion of relevant energy-saving and emission-reduction technologies.  By focusing on the future pathways for green 
agricultural development， this study offers strategic insights for achieving the “dual-carbon” goals in China's agricultural 
sector.
Keywords: agricultural field； greenhouse gases； carbon emission； CH4； N2O； carbon sequestration
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