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摘要 

中国减少和控制温室气体排放面临一系列挑战，既包括对温室气体排放源的认识

也包括对各个行业技术减排潜力的评估。由于农业系统的生物物理复杂性和异质性，

农业和土地利用的温室气体排放核算和减排尤其具有挑战性。SAIN已有的研究有助于

我们理解农业领域减排措施的技术潜力。但出于政策考虑，另外一个重要的问题是如

何将技术潜力转换成可行的经济潜力，从而了解相对于其他经济部门农业减排措施的

成本和整体减排潜力如何。本期政策简报通过创建中国农业边际减排成本曲线

（MACC），概述了中国农业部门的经济减排潜力。结果显示农业在2020年可提供约

4.12 亿吨二氧化碳当量（CO2e）的最大技术潜力，其中1.31 亿吨CO2e可通过负成本实

现（即成本节约）。另外，3.46 亿吨CO2e（约占总量的29％）的减排成本≤370 元

（约£40）每吨CO2e。我们在此列出边际减排成本曲线创建的基本假设并分析实现减排

潜力的一些障碍。 

                                                           
1
  该简报基于中英合作项目“未来中国农业温室气体排放评价与减排措施”的研究结果。该项目由英国

环境食品及乡村事务部（Defra）和中国农业部的资助。该项目为中英可持续农业创新协作网（SAIN）

的一部分(见 www.sainoline.org)  
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前言  

2005年中国温室气体排放中的11%来自农业活动，占全国甲烷 （CH4）和氧化亚氮

（N2O）排放总量的57%和74%。反刍动物肠道发酵、水稻种植（淹水厌氧环境）和动

物粪便管理为农业CH4排放源，而农田氮肥投入、放牧和动物粪便管理为主要的农业

N2O排放源。在未来10-20年，随着中国人口的进一步增长，粮食需求将相应增加，同

时饮食结构将向诸如蛋奶类碳强度高的产品变化，可以预计中国农业温室气体排放将

持续增加。 

农业作为温室气体的重要排放源，同时也提供了较大的减排潜力, 而农林生态系统

作为汇固定和吸收二氧化碳更是备受关注(例如 IPCC, 2007) 。目前中国的农业温室气体

控制政策以提高效率为核心。国家十二五规划明确十二五期间单位GDP二氧化碳排放

降低17%，氨氮排放总量降低10%，农业部也启动一系列规划确保到2015年肥料利用率

相比2010年提高3%，灌溉水利用效率提高6%，并逐渐恢复退化草地。 

目前的研究表明众多的减排技术可以减少中国种植业和畜牧业生产过程中的温室

气体排放。这些减排措施可以概括为：提高氮肥利用效率，减少反刍动物CH4排放，农

田和草地土壤碳固定和提高农业能效减少CO2排放。同时，有分析表明(Wreford et al., 

2010)，众多减排措施和农田管理技术在不大幅度改变现有耕作方式的条件下能以较低

的成本实现缓解气候变化的目标，且能节省农业投入成本和提高产量，达到‘双

赢’。另外，大部分合理的农业生产措施还能取得保持水土、维护生物多样性、 扶贫

等促进农业可持续发展的协同效应, 这对中国等发展中国家来说尤为重要。 

中国现有的研究已经对适合中国农业的某些减排措施的技术潜力进行量化(Lin et al., 

2005; Lu et al., 2009; Huang and Tang, 2010; Saetnan et al., 2013; Nayak et al., 2013)。在此

基础上，Zhang等（2013）针对氮肥生产和消费链进行了生命周期排放分析。但关于减

排措施的成本效益分析较少。而分析农业减排的经济潜力与技术潜力同等重要，这一

点将随着中国碳排放交易制度的不断发展而逐渐体现出来。 

技术潜力与经济潜力比较  

要理解可行的农业减排措施潜力，需要采用合理的方法对其进行评估。大部分

SAIN的缓解研究主要集中在不同地区和生物物理条件下减排措施的技术应用，这提供

了在经济照常发展（BAU）情景下，所有可行的减排措施全部实施后能达到的最大或

上限技术减排潜力。 

但技术上可行的措施对于农民和更广泛的社会而言，成本通常有所区别。有效的政策

应当寻求首先实施成本最低的减排措施。经济潜力评估不但考虑到各项措施的实施成

本，同时评估各项措施的普及率，后者受制于各种推广障碍。因此需要对减排措施的

成本效益（CE）进行排序并估算其年累计减排潜力（图1中右侧）。通过设置减排成本
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的基准碳价格阈值，可以得到经济潜力（图1中左侧）。设置此阈值将排除成本较高的

措施，因此定义的经济潜力小于最大技术潜力。 

 

图 1: “自下而上”边际减排成本曲线示例与行业减排预算的关系  

 

右图中的每个柱子对应一项减排措施，柱子的高度显示这项减排措施减少一吨CO2e的成本，柱子的宽度

表示广泛实施这项减排措施每年所能达到的整体减排量。位于x轴以下的柱子意味着减排排成本为负-即

减少排放的同时能节省成本。因此，最大的经济和环境收益可以从宽度最大和位于x轴以下高度最大的

柱子对应的减排措施中获得。反之，在x轴上方的是相对昂贵的措施。因此，政策实施需要首先关注低

边际成本的措施。在左图中，通过实施相对基线情景减排成本效益最高的措施，能够确定额外的经济高

效的减缓潜力。来源：Moran等（2011）。 

 

边际减排成本曲线（MACC）的 创建  

我们采取了自下而上的方法，在最大可行的情景下，构建了2020年全国范围的农

业边际减排措施成本曲线 (Beach et al., 2008; De Cara and Jayet, 2011; Moran et al., 

2011)。尽管农业中排放源和减排存在时间和空间异质性，自下而上的边际减排成本曲

线对减排措施的成本有效性和农业行业的整体减排潜力给出了初步的评估。 

缓解措施：成本有效性和适用性 

自下而上的方法考虑了所有技术上可行的措施，通过文献检索和专家意见甄选出

适合中国农业条件的措施（见表1）。 关于种植业和畜牧业措施的进一步解释列于附

件表S1和S2。 

单位面积或者单个动物的减排速率是通过基于中国实验数据的荟萃分析方法得到

(Nayak et al., 2013, Saetnan et al., 2013)。作为重要的减缓气候变化的方式，土壤有机碳

的变化也包含在单位减排量的核算中。  
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表1:适合中国农业条件的减排措施 

种植业 畜牧业与草地 

序号  措施 序号 措施 

C1 肥料最佳管理措施- 合理施用量 L1 粪便沼气处理  

C2 肥料最佳管理措施（小麦和玉米）- 合

理施肥时间和方式  

L2 纯种牲畜繁育 

C3 稻田中水肥最优化管理 L3  饲料离子载体抗生素添加

剂 

C4 肥料最佳管理措施（经济作物）- 合理

肥料品种、施肥时间和方式  

L4 茶皂素添加剂 

C5 高效肥料 L5 益生菌添加剂 

C6 有机肥的高效回田利用  L6 调整粗精粮比 

C7 旱地保护性耕作 L7 35% 的草地禁牧 

C8 旱地秸秆还田 L8 降低放养率- 中等放牧强度 

C9 生物质碳 L9 降低放养率- 轻度放牧强度 

 

每项措施的实施成本是根据，相比传统的农业实践，农业投入（如化肥，农药，

种子，饲料添加剂，额外饲料），购买成本，投资，劳动力，机械和灌溉成本，及产

量的变化计算得到。对于牧民，使用从内蒙古不同农场的调查数据。本研究只考量措

施实施对农民的直接成本， 而不考虑间接成本和社会成本/利益。前者包括政府补贴

的变化和农业推广服务的改善带来的相关成本。社会成本是指实施措施（如减少水体

污染）引起的更广泛的环境影响。采用社会折现率7％， 项目的生命周期成本转换成

2010年的现值。 

边际减排成本曲线的创建需要定义一个经济照常发展或者基线情景。本研究采用 

IPCC 2006年国家温室气体清单指南中的方法，并结合预测的农业活动水平与中国特有

的农田和粪便管理N2O排放因子和肠道发酵和粪便管理的CH4排放因子 (Zhou et al. 2007; 

Gao et al., 2011) 计算了未来基线情景下农业的温室气体排放量。基线情境下措施的推

广率从相关政策目标或者历史趋势中获得，而2020年措施的额外最大推广率主要是基

于专家判断和具体减排措施的适用性估算。 

措施交互性 

当某项减排措施与其它措施联合施用时，其成本效益和单位减排率可能会发生改

变。我们对种植业的减排措施进行了施用优先级排序从而部分解决了措施交互性的问

题—后续措施的减排率估算应该基于已实施措施控制氮肥的累积效应。在此基础上，

对某些可能应用重合的措施进行进一步的处理，以避免类似作用的措施重叠（例如，

有机肥和生物炭），或有从属关系的措施重叠（例如，保护性耕作和秸秆还田）。然
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而，当增加有机肥与保护性耕作或秸秆还田联合施用时，三者的独立减排效应会打

折。因此，我们对小麦和玉米地的这三种措施的独立减排率分配以交互系数0.8。 

由于指定了放牧的强度等级，针对草地的三个减排选项是互斥的。由于缺乏更详

细的数据，我们假设中国约1/3的草原实施放牧强度控制。假定农民将不会在同一饲料

中使用多种饲料添加剂，其他的畜牧业措施也不存在交互作用。为了避免重复计算，

认为四种饲料添加剂的应用机会均等，且所有牲畜的饲料中只添加一种以上讨论的饲

料添加剂。 

结果  

基线排放由图2中的红线表示。表2总结了减排措施的减排率，成本效益，额外的

应用推广和整体年减排潜力（参阅附件的详细信息），图3为中国农业的边际减排成本

曲线。 

表 2：减排措施的减排率、成本效益和减排潜力消减率，成本和缓解缓解潜力 

措施   

标号 

年减排率 

成本  

(2020 年) 

成本效益 

( 2020 年) 

额外应用 

( 2020 年) 

减排潜力  

(2020 年) 

(tCO2e 
ha-1) 

(CO2e  in % 
SU-1) 

(¥ ha-1, 

2010 水稻
) 

(¥ SU-1, 

2010 水稻
)** 

(¥ tCO2e
-1, 

2010 水稻
) (M ha) (MCO2e) 

C1 0.412 
 

-228 
 

-435 58.63 30.65 
C2 0.201 

 
-620 

 
-3085 56.65 11.38 

C3 1.337 
 

464 
 

347 17.93 23.98 
C4 1.219  -2295 

 
-1883 17.94 21.86 

C5 0.271 
 

63 
 

231 57.23 15.54 

C6 0.596 
 

527 
 

1576 120.11 40.19 

C7 0.489 
 

-107 
 

-1692 22.98 1.46 

C8 0.21 
 

70 
 

2209 30.06 0.95 

C9 0.329 
 

1804 
 

5478 9.9 3.26 

L1 2* 
 

-500* 
 

-32 *** 58.66 

L2 
 

4.1 
 

-28 -2005 *** 4.27 

L3 
 

5.8 
 

-43 -1668 *** 1.95 

L4 
 

15.4 
 

6 98 *** 23.18 

L5 
 

0.6 
 

-12 -5131 *** 0.76 

L6 
 

14.3 
 

126 2251 *** 21.49 

L7 1.067 
 

300 
 

281 56.98 60.78 

L8 0.705 
 

63 
 

89 57.85 40.77 

L9 0.877 
 

317 
 

362 57.85 50.72 
* 每个户用沼气池  

** 单位羊 (SU) 是比较不同动物种类的一个标准单位。转换比例是羊：1，山羊：0.9，牛：5，奶牛：

7。这仅仅是一个近似简化，一般仅在放牧系统中应用。因此应当谨慎解释核算成本。 

***见附件表 S5 的应用潜力 
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在最大可行的减排情景下，2020年可减少4.12 亿吨CO2e（其中1.49亿吨来自农田

减排），占农业基线排放的35％（图3）。如果不考虑土壤固碳，减排潜力只有2.15 亿

吨CO2e 为基线排放的约18％（图2）。图2同时表明，在2020年约11％（1.31亿吨

CO2e）的减排潜力为负成本；另外3.46亿吨CO2e（占总量的约29％）的减排潜力的实

施成本≤370元CO2e-1。 

图 2: 中国农业基线温室气体排放和减排情景  

 

 

图 3:  2020年最大可行的农业边际减排成本曲线 
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成本效益最高且减排潜力巨大的措施是一系列能提高产量的肥料最佳管理实践。

在畜牧业中，益生菌添加饲料和生物质气化(沼气池)实施成本为负，具有推广应用前

景。沼气池是所有措施中减排潜力第二高的措施，并且能通过节省农户耗能节省成

本。虽然更高效回收利用有机肥也具有显着的减排潜力，但其推广应用受到有机肥价

格或者堆肥高劳动力要求的限制。生物炭应用到土壤和增加牲畜的精粮成本很高，需

要更深入的科学研发才能使其具有经济可行性。保护性耕作，秸秆还田，育种实践和

抗生素添加剂的减缓潜力有限，是由于政策的要求在基线情景下已经较普遍推广或者

受制于政策监管。图3中的减排情景假设措施的推广率在年际间线性增加。 

讨论 

本研究分析总结了2020年中国农业温室气体最大可行的减排潜力为4.12亿吨

CO2e，可以减少基线情景下35%的排放。最具有成本效益的措施是a）肥料最佳管理技

术，b）保护性耕作，c）粪便厌氧消化，D）牲畜养殖，E）饲料添加益生菌，和 f）

饲料添加抗生素。虽然抗生素是一个双赢的选项，但应用很可能遭到消费者的反对

(Eckard et al., 2010, Hvistendahl, 2012)。益生菌和茶皂素可以作为减少瘤胃甲烷排放的

有效措施。茶皂素大量存在于茶叶生产的废弃物中，因此随着进一步的研究将具有很

大的应用空间。 分析结果也显示出改进的氮肥和粪便管理实践与改善的灌溉系统的重

要性。 

本研究也存在一些不足之处，但这些问题将随着中国农业与气候变化研究的进展

而改善。首先，边际减排成本曲线建立在很多的假设基础之上，比如未来价格，对产

量影响，基线和减排情境下措施的适用性，以及固碳的可变性等，都会造成结果的不

确定性。 

其次，这项研究只考虑了措施对于农民的私人成本。未来的研究可考虑涉及其它

更广泛的环境和社会成本，而各项措施的成本效益将相应随之改变。 

第三，虽然许多措施的实施能提高农民收入，但改变农民持续过度使用化肥投入

还面临诸多挑战。这包括由于补贴使得传统化肥的价格相对低廉，农民未接受正确合

理施肥的教育，以及基层农业推广服务的不足等。农业劳动力的缺乏问题也成为制约

减排措施推广的重要障碍。Zhang et al. (2013) and Moran et al. (2013) 对实施障碍和相

应的政策应对做了详尽的探讨。 

尽管有以上不足之处，我们研究的结果仍然可以为现有的农业政策（包括补贴）

的调整以及农业基础设施和推广服务的改善提供有用信息，从而为具有明显成本效益

和附加效益措施的推广铺平道路。从更广泛的角度来看， 该研究的农业减排经济潜力

评估将为未来衡量农业对国家气候目标的贡献奠定基础，并对将来农业通过碳抵消项

目或者强制减排市场参与碳市场提供借鉴。 
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附录: 

表 S1 作物/土壤减排措施和目标作物 

序

号 

解释 目标作物 

C1 直接减少整体氮肥过度施用。使氮肥的偏生产力达到该区域最佳值的 70%。 水稻, 小麦, 玉米, 蔬菜, 

水果 

C2 通过前 N后移和增加追肥次数，并对玉米的追肥深施进一步减少 N肥使用量，提高氮肥的偏

生产力。 

小麦, 玉米 

C3 增加水稻追肥次数，并该中期晒田为浅湿润灌溉。 水稻 

C4 提高蔬菜和棉花的水肥综合管理(如实施滴灌)；控制果树整体施肥量并调整施肥时间，在合

适的区域用硝基肥料代替一部分氨基肥。 

棉花, 蔬菜, 水果 

C5 包括添加硝化抑制剂，尿酶抑制剂和发展缓控释肥等提高肥效，减少 N2O排放。 所有农作物, 蔬菜, 水果 

C6 提高有机肥的还田比例，使有机肥供给达到作物 N肥需求的 30%，水果和蔬菜 N肥需求的

50%。这要求还田的有机肥经过堆肥处理或者沼渣沼液还田。 

所有农作物, 露地蔬菜, 水

果 

C7 减少旱地耕作次数，减少对土壤的扰动，保护性耕作一般要求至少有 30%的秸秆还田。  小麦, 玉米 

C8 秸秆还田独立于保护性耕作，可提高土壤有机碳，但具体的实施措施要根据区域的农业环境

而定。 

小麦, 玉米 

C9 农田施用生物质碳可改善土壤理化性质，减少 N2O排放，并增加产量。  水稻, 小麦, 玉米 
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表 S2 畜牧业减排措施和目标动物类型 

序号 解释 目标作物 

L1 推广农户沼气池，减少排放。  肉牛，奶牛，绵羊，山

羊，猪，马，驴，骡，家

禽 

L2 育种技术，如利用种畜高品质的精液对家畜人工授精育种，会在降低瘤胃甲烷产量和提高

采食量，产奶量，体重增加和生产效率之间各项指标之间实现平衡。这项措施不考虑杂交

育种。 

家养肉牛, 奶牛, 绵羊, 

山羊 

L3 离子载体抗生素常被用来促进畜牧业生产的增长和效率。生产率的提高，从而导致单位产

量的温室气体排放减少。但是，这一抗生素的应用在中国受到严格监管。 

家养肉牛, 奶牛, 绵羊,

山羊 

L4 茶皂甙是茶叶次生化合物，存在于高浓度的茶叶生产废弃物中。茶皂甙添加到牲畜的饲可

以提高生产力，同时降低瘤胃甲烷生产。 

家养肉牛, 奶牛, 绵羊, 

山羊 

L5 微生态制剂中常用在中国水产养殖业，但鲜见于但陆地畜牧业。饮食中添加益生菌修改瘤

胃生态系统，从而减少甲烷的生产以及提高动物生产力和免疫反应。 

家养肉牛, 奶牛, 绵羊, 

山羊 

L6 家畜的饲料中增加不饱和脂肪酸，可以通过抑制瘤胃原虫在瘤胃中的甲烷菌的抑制有效地

降低 CH4产量通，增加动物的生产力。 

家养肉牛, 奶牛, 绵羊, 

山羊 

L7 禁牧是改善退化草地放牧系统中的常用技术。这项措施考虑中国 35%的草地禁止放牧。植被

在恢复期间，干物质产量提高。当牧草不被收割时，草渣可以进入土壤，提高土壤有机质

含量，提高固碳率。 

放牧牛, 奶牛, 绵羊, 山

羊 

L8 中国草原通常过度放牧。这项措施是降低放养密度到中等强度。随着草原情况的改善，草

原干物质的产量将增加 10％。草地利用率降低到 50％，从而进入土壤的有机物质的量将增

加。 

放牧牛, 奶牛, 绵羊, 山

羊 

L9 这项措施号召轻度放牧。因此草原利用率降低到 35％，干物质产量增加了 3％。至 L8相

似，固碳率提高到一个更高的水平。 

放牧牛, 奶牛, 绵羊 , 

山羊 
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表 S3 种植业减排措施的减排效应、增产效应和独立减排率 

  减排效应 
增产

效应 

减排率 (tCO2e ha-1) 

序号 N2O CH4 SOC 水稻 小麦  玉米 
其它旱地作

物 
大棚蔬菜 

露地 蔬

菜 
水果 平均 

C1 - 
 

    0.075 0.351 0.406 
 

1.225 0.505 1.266 0.412 
C2 - 

 
  5%-8% 

 
0.190 0.208 

    
0.201 

C3 - -   5% 1.337 
      

1.337 

C4 -    10%    0.903   
( cotton) 

1.376 0.829 1.827 1.219 

C5 - 
 

    0.127 0.273 0.256 0.274 0.667 0.369 0.616 0.271 
C6 + +* +   0.460 0.551 0.459 0.631 

 
0.227 0.462 0.596 

C7 + 
 

+   
 

0.489 0.489 
    

0.489 
C8 + 

 
+   

 
0.210 0.210 

    
0.210 

C9 
-     

5%-
10% 

0.187 0.364 0.342         0.329 

注：+ 表示减少排放或者增加碳固定; 

        -  表示增加排放或者减少土壤碳; 
* 

 CH4  排放的增加仅针对稻田。 
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表 S4 畜牧业减排措施的减排效应、增产效应和独立减排率 

  减排效应 

增产效应 

减排率 (每年) 

序号 N2O CH4 SOC 

肉牛

(%/头) 

奶牛 

(%/头) 

绵羊 

(%/头) 

山羊 

(%/头) 

平均 

(%/头) 

草原
(tCO2e 
ha-1) 

户用沼气 

(tCO2e 每沼气

池-1 

L1   +     
    

  
 

2 
L2   +   1% -11 6 8 8 4     
L3   +   7% 7 6 13 13 6     
L4   +   5% 12 15 17 17 15     
L5   +   7% -0.2 0.3 1 1 1     
L6   +   5% 8 6 4 4 4     
L7 + + +  1% 

    
  1.07   

L8 + + + 10% 
    

  0.7   
L9 + + + 3%           0.88   

 

 

表 S5  畜牧业措施的适用潜力范围 

序号  适用潜力范围 

L1 额外的户用沼气池为 2012 年 8 千万，2020 年 4 千万 
L2 20%肉牛/黄牛,30% 绵羊 和 60%山羊 
L3 20%  肉牛  
L4 60% 肉牛， 肉牛, 奶牛, 绵羊和山羊  
L5 50% 肉牛, 奶牛, 绵羊 和山羊 
L6 60%肉牛, 奶牛, 绵羊和 山羊  

 


