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执行摘要： 

 采用由下而上的减排潜力评估方法，即对通过专家评审的期刊论文中发表的中

国资料的元分析的方法评价了不同管理措施对降低中国农业系统中温室气体排

放的技术潜力； 

 水稻农业最大的减排潜力包括节水灌溉、改生育中期排水为间歇灌溉，保护性

耕作、鱼稻或稻鸭共作、硝化抑制剂使用、硫酸铵代替尿素，控制灌溉的牲畜

粪便和沼渣等有机肥还田、秸秆不还田或作为生物质炭还田等。减少稻田的施

氮量仍然是一个关键的举措，虽然减排潜力不算最大，但减少工业间接排放和

降低环境污染风险负荷； 

 旱地农田的巨大减排潜力在于化肥和有机肥配施，保护性耕作，减少氮肥施

用，硝化抑制剂和应用生物炭等。尽管秸秆还田在旱地可能有减排潜力，但由

于植保和劳动力投入增加而变得日益困难； 

 对园艺土壤来说，减少氮肥用量和施用硝化抑制剂具有极大的减排潜力，园地

过量施用氮肥已经造成作物品种和环境质量的许多不利影响； 

 由于过度放牧或土地利用转换而引起的草原退化是中国草地土壤碳库损失的重

要原因。必须通过重播植草、减轻放牧强度、禁止放牧或将低产农田转变为草

地等退化草地的恢复显得是具有巨大减排潜力的有效措施。 
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一、前言 

中国是全球最大的人类源温室气体（GHG）排放国，目前全球大约 20%的排放来自

中国（Leggett et al., 2008）。尽管已有相关减排政策，但中国的温室气体排放仍

然日益增加，预计至少将持续到 2030 年。据估计，农业温室气体排放量占全国总人为

源排放的 17%左右（IEA 2007）。中国实施了一批主要集中在绿色能源领域的减排计

划，还期望在农业领域在维持满足其巨大人口需求的食物安全的同时实现减排。因

此，农业温室气体减排必须以满足食品安全和提高肥料利用效率为前提。本期政策简

报介绍通过定量中国农业不同措施选项的基础资料分析得出的减排技术潜力评价结

果。关于这些减排措施的经济潜力和实施因素已在政策简报第八期 中反映。本文的减

排潜力按不同农业产业中的已有的减排技术措施具体表述为，如农田（稻田和旱地）

以及农业草地， 畜牧业减排潜力在另一期政策简报阐述。 

二、农田的减排技术措施及其潜力 

在一年生作物农业生产中，差不多 90%的减排潜力在于减少温室气体（CH4 - 甲

烷、N2O -  氧化亚氮或者 CO2 - 二氧化碳）净排放量或固定 CO2 成为矿质土壤中的土

壤有机质（Smith et al., 2007a; 2008）。而稻田或旱地的 CH4 和 N2O 排放主要取决

于管理措施的实施，但改变管理措施也为减排提供了可能。然而，当选择一个减排措

施时，最重要的是考虑其带来的不同温室气体排放引起的全球变暖效应（GWP），因为

一种管理措施往往会影响不止一种温室气体排放，或者改变不止一种温室气体过程，

因此其净效应取决于所有温室气体排放的综合结果。减排对作物产量的影响也是不容

忽略的，因为大多数发展中国家的农民都是小户经营，他们不得不考虑最大程度确保

其食物生产和生计（Smith and Eva, 2012）。 

2.1 稻田的减排措施和潜力 

减排措施的选择基于其对 CH4、N2O 和 CO2排放的影响及它们的综合 GWP 效应。CO2

减排代表土壤碳库的净改变，反映出 CO2 被植物吸收输入到土壤的累积量与其分解释

放量的差异。在水稻生长时期的减排主要通过水分和养分管理、耕作管理和种植制度

管理和集约农作方法来减少温室气体排放。而在非生长季节或休耕时期，最好的减排

是保持土地排水干燥，尤其是中国南方冬浸田。以下是关于稻田温室气体减排的具体

建议措施： 

2.1.1 节水灌溉或控制灌溉: 在水稻的生长季节时期，习惯灌溉管理主要是生育

期排水和排水后再进行淹水（F-D-F）。这比稻田持续淹水在减排上要好。如果将中期

排水后的灌溉控制在保持土地湿润（F-D-F-M）而不是淹水状态，可以比持续淹水降低

总 GWP 的两倍以上。如果把中期排水转变为间歇式灌溉排，也就是排水间隔要么使土

面浸水，要么就是保持土壤潮湿，可以减排 1.25 t CO2-eq/ha/yr。当使用有机粪肥或

秸秆还田的时候，节水灌溉的好处十分可观，因为在持续浸水的情况下，有机物质的

添加会显著增加 CH4排放。 

2.1.2 停止稻田秸秆还田: 与只施化肥（氮磷钾）比较，秸秆还田提高 108%的

CH4 排放，同时也抑制 21%的 N2O 排放。秸秆还田可以减少 N2O 排放和增加土壤碳汇

0.73 t CO2-eq ha
-1yr-1，但却大大增加 CH4的排放，因而大大超过由 N2O 排放减少或土

壤碳固定带来的温室气体减排效益。因此， 停止稻田秸秆还田应该是稻田减排的有效

措施。不过，间歇灌溉结合秸秆还田的使用却可以减排因为其排放是 0.88 - 1.43 t 

CO2-eq ha
-1yr-1，而持续淹水而又秸秆还田的排放可达到 3.80 t CO2-eq ha

-1yr-1。 
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2.1.3 减少化学氮肥施用: 与空白试验组对照，施用氮肥每季每公顷 100 - 250 

kg 时显著降低 27%的甲烷排放和增加 42% - 170%的 N2O 排放。当氮肥分别是单施、氮

磷配施和氮磷钾配施 时，每年分别增加 0.06%、0.23%和 0.44%的土壤碳汇。然而，随

着氮肥的过度施用及其环境影响日益受到关注，需要明确减少氮肥对减少稻田温室气

体的作用。中国水稻平均氮肥用量是 150 - 250 kg N ha-1，高于全球平均水平 67%以

上（Peng et al., 2010）。只要不减产，减少氮肥用量是一个有效的减排措施，这不

仅可以减少 N2O 的直接排放，且通过减少氮肥需求量而减少氮肥工业的间接排放。事

实上，减少氮肥施用并不显著影响 CH4 的排放，而减少 10% - 70%的氮肥却降低 8% - 

57%的 N2O 排放。就中国目前的水稻平均施氮量来看，降低 1/3 的施氮量量（即平均施

氮量 231 kg N ha-1 ，Li et al., 2010），将减少 27%的 N2O 排放，产生-0.12 t CO2-

eq ha-1yr-1 的减排潜力。减氮尤其适用于水稻种植面积大且施氮量高的省份，如辽

宁、江苏、广东、福建、湖北和四川等地区（Chai et al., 2013）。 

2.1.4 硫酸铵替代尿素: 将尿素替换为硫酸铵（AS）可以减少 40%的 CH4排放但增

加 34%的 N2O 排放。假设这种替代对土壤碳固定没有任何影响，其整体减排能力约为-

1.12 t CO2-eq ha
-1yr-1，可能成为一项良好的减排措施。 

2.1.5 使用硝化抑制剂或缓释肥料: 硝化抑制剂或缓释氮肥料是一种双赢的措

施，因为其同时减少水稻田 CH4和 N2O 排放。例如使用脲酶抑制剂、硝化抑制剂或脲酶

+硝化抑制剂，可分别减少 21% （11 - 29%）的 CH4 排放和 24%（8 - 37%）的 N2O 排

放。尽管数据少，仅是基于 10 个 CH4数据点和 9 个 N2O 数据点，结果依然表现出硝化

抑制剂能显著降低 CH4和 N2O 排放。 

2.1.6 稻田施用生物炭: 与未使用生物炭的农田相比较，施用作物秸秆热解的生

物炭每年能增加 22%的土壤碳汇，也就是 6.14 t C ha-1yr-1，不过这也只是短期实验所

得到的效益。生物炭的施用增加了 39%的 CH4排放，同时减少 35%的 N2O 排放。由于缺

少长期生物炭使用对土壤有机碳影响的研究，这里在计算生物炭使用的技术潜力时忽

略了生物炭对农田碳平衡的影响。由于生物炭的添加对土壤碳库具有明显的正效应且

大幅度降低 N2O 排放，因此它的总体减排潜力达 - 0.18 t CO2-eq ha
-1yr-1。生物炭添

加可能是减少温室气体排放过程中最应该采取的行动。但生物炭的长期使用对土壤的

物理性质、化学性质和土壤有机碳固定还不很清楚的，因此在相关政策公布前，应该

有进一步的相关研究。 

2.1.7 常规耕作转向保护性耕作: 常规耕作转变为保护性耕作旨在减少水稻作耕

作和土壤扰动，比如水稻 - 小麦或水稻 - 油菜种植模式保护性耕作可以封存 0.78 t 

CO2-eq ha
-1yr-1。实施保护性耕作的实践，相比传统耕作，CH4排放会有 17%的下降，但

N2O 排放增加 48%。但保护性耕作总体减排能力仍为 - 1.89 t CO2-eq ha
-1yr-1，因此采

用水稻基种植制度中可能是一个很好的减排选项。 

2.1.8 稻鱼或稻鸭共作系统: 与单独水稻耕作比较，稻鱼或稻鸭共作系统农业可

以减少 23%的 CH4排放量，仅增加 4%的 N2O 排放。再综合其它协同效应进行分析，例如

提高产量、病虫害和杂草的有效控制、抗病性和提高氮效率等，提示稻鱼或稻鸭共作

系统农业耕作可以带来较大温室气体减排效益以及经济效益。 

2.1.9 施用有机肥: 由分析可知，沼渣发酵应用仅仅增加 42%的 CH4排放，但堆肥

或发酵肥料却增加了近 112 - 138%的 CH4 排放。除了沼气替代常规化石燃料能源所获

得的额外碳效益外，沼渣应用于稻田也能提高土壤肥力而减少 CH4 排放。养殖粪肥的

使用能减少大约 46%的 N2O 排放，而绿肥作物能增加 56%的 N2O 排放。粪肥使用对 CH4
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排放的增加取决于水分情况。养殖有机肥明显降低 N2O 排放，而提高 CH4排放但增加土

壤有机碳封存，持续淹水，中期排水和间歇灌溉等不同水分管理下的技术减排潜力分

别为 2.48、- 0.41 和 - 0.92 t CO2-eq ha
-1yr-1。 

 

 

 

 

2.2 旱作农田减排措施和潜力 

管理旱地以达到最大土壤碳库和最小 N2O 排放对未来气候变化有显著的作用。旱

地减少温室气体排放总量可行性措施包括： 

2.2.1 旱地秸秆还田：旱地农田秸秆还田在循环是提高土壤有机碳储存量的重要

途径。与单施化肥（NPK）的相比，秸秆还田每年显著增加 0.73%的土壤碳库，碳固定

速率达到 0.294 t CO2-eq ha
-1yr-1。秸秆还田减少小麦或玉米田 8%的 N2O 排放，这个效

果并不明显。由于固碳能力为-0.294 t CO2-eq ha
-1yr-1， 旱地秸秆还田仍是一个较好的

减排选项，。然而，由于集约种植制、植物保护投入和劳动力的缺乏等因素，旱地秸

秆还田日益困难。 

2.2.2 生物炭应用:   生物炭对碳封存效率影响的短期研究显示，施用生物炭土

壤可以积累近 5.268 t C ha-1yr-1。 旱地生物炭应用可以降低约 15%的 N2O 排放，从而

可能使生物炭施用成为可能的减排选项，其潜力达到 - 0.122 t CO2-eq ha
-1yr-1   。

生物炭在小麦和玉米作物中的应用减少了约 40%的排放。由于缺少生物炭长期使用对

土壤有机碳影响的数据研究，计算其减排技术潜力的时候只考虑生物炭对 N2O 排放的

影响，而未考虑碳平衡变化。生物炭与化肥的复合肥能够减少施氮量且又减少应用农
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田的 N2O 排放，因而显著贡献了净温室气体减排，因为避免了部分氮肥生产中导致的

排放和减少农田的直接 N2O 减排。 

2.2.3 减少化学氮肥施用量：过度和低效施用化学氮肥会造成一系列的负面影

响，如增加温室气体排放、加重水污染、土壤酸化、降低国家能源效率和减少农民净

收入（SAIN 政策简报 No.5）。小麦和玉米的农民常规施氮量约高于推荐量的 60% - 

150%（Norse et al., 2012）。与不施氮相比，氮肥用量为 0-150kg、150-300kg 和

300kg 以上的旱地分别增加了 93%、244%和 400%N2O 排放。从 1998 年到 2009 年，中国

的粮食产量增加了 10%，而氮肥的销量却增加了 49%，这表明在此十年期间肥料养分投

入的大量增加并未得到相应的产量增加。将施氮量减少到一个能得到可持续利益的最

佳水平，以此得到温室气体减排效益是中国旱地作物减排的重点。 温室蔬菜的传统肥

料投入多于作物养分吸收的 2 - 8 倍（Fan et al, 2010）。基于线性回归方法，分别

以氮肥投入减少百分数和 N2O 排放减少百分数为自变量和因变量，得出减少氮肥 10 - 

30%将会降低 11% - 22%的小麦 N2O 排放、17% - 30%的玉米 N2O 排放和 27% - 45%的蔬

菜作物 N2O 排放。从当前平均施氮量来看，小麦、玉米、大田蔬菜和温室作物分别减

少 18%、16%、10%和 15%的氮肥量，即 229kg、273kg、315kg 和 656kg N ha-1 (Li et 

al., 2010），将依次有 0.155、0.267、0.387 和 0.939 t CO2-eq ha
-1yr-1的总体减缓

能力。这个结果分析不包括由于肥料生产、其他通过氨挥发或硝态氮淋溶损失所造成

的温室气体排放的减少。 

2.2.4 化肥和有机肥配施：与单独施用氮磷钾化肥相比，氮肥与有机肥配施每年

能固定碳 1.435 t CO2-eq ha
-1 和但增加 75%的 N2O 排放。较高的碳固定中和了有机肥

带来的 N2O 排放效应，净技术潜力达 - 1.306 t CO2-eq ha
-1yr-1，因此这项技术可成为

一种重要的减缓选项。 

2.2.5 硝化抑制剂或缓释氮肥的使用：无论是物理改性（包膜或胶囊肥料)、化学

改变(脲甲醛或亚异丁基脲基肥料)或生化反应修饰(硝化抑制剂)，推荐缓释肥（SRF）

替代传统氮肥，因为可以提高氮肥利用率来获得高收益。对玉米进行 DCD，NBPT 和 HQ 

等硝化抑制剂的使用与单施尿素处理比较可以减少 50%的 N2O 排放。玉米种植过程中使

用化学缓释肥可以降低 44%的 N2O 排放，而包膜缓释肥则对 N2O 的排放没有明显降低。 

2.2.6 实施保护性耕作：旱地进行保护耕作显著提高了土壤碳含量，其碳固定速

率可达 0.915 t CO2-eq ha
-1yr-1。保护性耕作与传统耕作相比，N2O 的排放增加了

46%。因而这项技术的总体减排潜力仅为-0.612 t CO2-eq ha
-1yr-1。但采用保护性耕作

也是一个潜在的减排措施。 
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2.3 农业草地的减排措施和潜力 

在 1980 年到 2000 年期间，中国草地的土壤有机碳储量已经下降了 3.56Pg，而退

化草地面积增加是造成碳储量损失的主要原因（Xie et al., 2007）。草场退化主要

是由于过度放牧、土地利用变化（例如草地改为农田）以及其它各种生态系统管理策

略变化。反过来，通过良好的管理措施方法修复退化的草地可以有效地增加土壤有机

碳储量和减少温室气体的排放。 

2.3.1 减少放牧强度：虽然适当的放牧被认为可以增加土壤有机碳贮存量，但总

体来说，放牧已经降低了中国草地土壤有机碳的贮量、甲烷的吸收以及增加 N2O 的排

放。放牧强度在土壤有机碳损失上起着决定性的作用；重度放牧会显著减少土壤有机

碳含量。分析表明，轻度放牧到中度放牧对土壤有机碳含量没有显著影响，但当放牧

强度由重度降低到轻或中度放牧时，土壤有机碳含量增加了 0.771t CO2 ha
-1 yr-1。将

重度放牧转变为轻度放牧（LG）、中度放牧（MG）和自然草地(WG) 分别能固定 0.825 

t CO2 ha
-1 yr-1、0.656 t CO2 ha

-1 yr-1 和 0.363 t CO2 ha
-1 yr-1。重度放牧变为中轻度

放牧可以减少 N2O 排放和增加 CH4 吸收。所以减轻放牧强度或者禁止过度放牧不仅可

以提升土壤有机碳库，还能减少温室气体排放。因地制宜降低放牧密度的将获得净的

温室气体减排效益。 

2.3.2 禁止放牧：禁牧每年能够提高土壤有机碳含量约为 1.48% ，抑或说能够封

存 1.06 t CO2 ha
-1 yr-1。碳固定的量取决于实施禁牧措施的具体条件。在重度放牧造

成草地退化的地方采取禁止放牧行动可以得到最大减排和环境利益。重度退化草地禁

止放牧可以修复严重退化的草地，不过必须考虑粮食安全得到保障。 

2.3.3 土地利用改变：土地利用决定着土壤碳水平和土壤温室气体源汇特征。草

地转为农田每年会减少土壤有机碳含量 1.50%，即损失 6.05 t CO2 ha-1 yr-1。农田转
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换为草地、灌木丛地和林地则能分别固定 3.94、4.74 和 2.03 t CO2 ha-1 yr-1。农田

闲置每年能增加土壤有机碳含量 1.60%和固定 2.99 t CO2 ha
-1
 yr

-1
。低产农田，特别

是在山丘地区坡耕地转化为灌木地或草地能够储存更多的碳，也是减轻土壤侵蚀的有

效选择。 

2.3.4 草原退化的恢复：利用禁止放牧、重播或者植树造林的途径来修复退化的

草地平均每年可以固定 4.22 吨 CO2 或提高 SOC 含量约 10%。轻中度退化草地可以通过

禁止放牧而回复到起始状态，但对于原生植被已被破坏的重度退化草地，只能使用重

播和植被栽种的方式来得到植被恢复。在已退化的草地上培育稀疏林或防护林可以提

高 44%的土壤碳封存。其中通过重播当地植物，如垂穗披碱草、冷地早熟禾和中华羊

茅，土壤有机碳的固定可以提高 3.63%。 

 

 

三、结论 

基于上述分析的所有技术减排方法，对于水稻农业来说，具有良好减排潜力的管

理方法有控制灌溉、保护性耕作、硫酸铵替代尿素、硝化抑制剂使用、稻鱼或稻鸭共

作和减少氮肥应用。化肥和有机肥配施、保护性耕作和减少氮肥用量可能是旱地作物

总温室气体减排的有效措施。草地农业的最主要减排途径之一应该是将低产土地，尤

其是山丘地区坡耕地转变为灌木地或者草地，也可能是未来解决土壤侵蚀的有效措

施。禁止放牧不仅能修复退化的草地，也能提高土壤碳汇和减少总温室气体的排放。

本文结果是基于技术本身的减排潜力，未考虑经济因素或者技术推广的障碍因素。在

另一份已经出版政策简报（SAIN 政策简报 No 8）中阐述了这些减排措施的实际减排
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潜力及其对生产能力的影响、实施过程中的社会和经济限制以及改变政策在实现减排

成效中的作用。 
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