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摘　要　在对农业碳排放进行概念性阐述的基础上，重点对当前国内外农业碳排放问题的研究论点及其进展进行

归纳、比较和述评，指出了当前研究存在的一些不足：研究视角较为单一，缺少必要的宏观统筹；未能从一个系统的

角度探讨农业碳减排的政策手段以及相关的实证检验。列举了４个值得今后探讨的研究视角：１）科学编制广度、

精度俱佳的农业碳排放测算体系；２）探讨我国农业碳排放时空演变特征及与经济间的关系；３）基于微观层面分析

农户农业碳行为方式；４）减排技术与经济政策紧密衔接，构建适宜于我国的农业碳减排政策体系。
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　　近年来，随着化肥、农药等农用物质的大量施

用，农业活动所引发的碳排放已成为了碳排放的重

要组成部分。农业碳排放问题则逐渐成为了越来越

多国内外学者、公众和政府关注的热点，尤其在发展

中国家，化肥农药等农用物质的低效利用、农地利用

方式的不合理、过牧过垦所带来的植被破坏等都在

一定程度上影响了农业生态系统的碳平衡，更加剧

了农业系统的碳排放，为此，学术界开展了大量研

究。本研究拟从农业碳排放产生机理及特征分析、

基于特定视角下的农业碳排放问题研究、农业碳减
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排机制构建与政策研究等３方面对相关文献予以梳

理，并在此基础上进行简要述评，希冀能够对丰富相

关方面的研究有所帮助。

１　农业碳排放产生机理及特征分析

相比工业碳排放，农业碳排放源头呈现多样性

特征：１）农业投入品使用、农业能源耗费、农业废弃

物处理等环节带来的碳排放［１］；２）稻田甲烷排放及

土壤氧化亚氮的直接排放［２］；３）动物尤其是反刍动

物养殖带来的碳排放［３］。黄祖辉［４］采用分层投入产

出—生命周期评价法，对浙江省农业系统碳足迹进

行了研究，分析发现农业碳排放虽然只是总碳足迹

的一部分，但隐含在农用能源和农业工业投入品生

产过程中的碳排放不容忽视，原因在于农用能源直

接和间接碳排放、工业投入品全生命周期碳排放、农

业废弃物最终处置是农业温室气体排放最重要的来

源渠道，化肥（氮肥）生产、运输、施用过程中引致的

碳排放在整个农业系统碳排放中所占比重最大。传

统农业形势下我国农业碳排放水平相对较高，约占

温室气体排放总量的１７％
［５］，改革开放以来甚至以

平均每年５％的速度持续增长
［６］。

美国科学家ＪａｎｅＭ．Ｆ．Ｊｏｈｎｓｏｎ
［７］认为，农业碳

排放主要源于农业废弃物、肠道发酵、粪便管理、农

业能源利用、稻田以及生物燃烧。基于上述碳源，美

国环保局（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，ＥＰＡ）

运用层次分析法，测算出美国２００８年由农业活动导

致的碳（折合成ＣＯ２）排放量约为４．２７５亿ｔ，其中半

数源自农地利用活动，近１／３出自肠道发酵。Ｌ．

Ｍ．Ｖｌｅｅｓｈｏｕｗｅｒｓ
［８］则在充分考虑作物（品种、产量、

套种模式），气候（温度、降水、蒸发），土壤（碳储存

量、含水量）等因素的前提下，构建了相关的计量模

型，用于分析与评估农地土壤的碳转移量。此外，土

地利用方式的转变也是产生农业碳排放的重要因

素［９］。基 于 土 地 利 用 方 式 的 变 化，Ｒｕｂｅｎ Ｎ．

Ｌｕｂｏｗｓｋｉ
［１０］等就不同土地利用方式下的土壤碳排

水平或固碳能力进行了评估。ＡＣＩＬＴａｓｍａｎＰｔｙ

Ｌｔｄ
［１１］测算了美国、欧盟、加拿大、印度、新西兰等国

农业碳排放的测算，发现不同国家农业碳排放占碳

排放总量的比重差异较大，原因可能在于各个国家

的农业生产方式不尽相同。

２　基于特定视角下的农业碳排放问题研究

鉴于农业碳排放源头的多样性与复杂性，一些

学者选取特定视角对农业碳排放问题展开了较为深

入的研究。

１）农地利用与农业碳排放。农用地向非农用地

转化、农地利用集约化会增加碳排放，农用地土地利

用内部调整（如植树造林、退耕还林还草）、农地利用

粗放化则会减少碳排放［１２１３］；赵荣钦［１４］以江苏省作

为研究对象，进一步证实了农地利用方式的变化与

温室气体排放存在重要关系。

２）农田生态系统碳足迹研究。段华平
［１５］通过

构建农田生态系统碳足迹模型计算了我国各省（市、

自治区）农田生态系统碳排放、碳吸收和碳足迹，发

现碳排放量、碳排放强度、碳吸收量和碳足迹均呈增

加趋势，碳吸收强度表现稳定；钱晓雍［１６］以上海为

例，分析了影响农田生态系统碳源汇的主要因素，发

现碳吸收与粮食作物和经济作物产量显著正相关，

而与果蔬作物产量显著负相关，碳排放与农用化学

品投入、燃料动力使用以及耕作灌溉管理均显著正

相关。

３）农作物特定种植模式下的碳足迹、碳效益研

究。陈琳［１７］通过估算南京郊区５种夏季大棚设施

蔬菜各个生产环节投入的碳成本及碳排放强度后发

现，不同设施蔬菜单位面积碳排放、单位产量碳排放

及单位产值碳排放强度存在显著差异；史磊刚等［１８］

在系统评价了华北平原冬小麦夏玉米两熟种植模

式的碳足迹，发现在其碳足迹构成中化肥、电能、柴

油、种子、农药分别占总量的６１．７６％、２５．０３％、

７．４４％、４．７５％和１．０２％，进一步研究表明，氮肥使

用量和电能消耗量均与碳足迹呈正相关，种植规模

与碳成本呈负相关；卢小宏等［１９］基于投入产出理论

及方法，研究了北京地区主要农作物模式的碳投入、

产出和碳效益情况；王福军等［２０］则对华北农田不同

耕作方式下的固碳效益进行了评价。

４）农业能源消费、农用物质投入与农业碳排放。

李国志［２１］对中国农业１９８１—２００７年能源消费排放

的二氧化碳进行了测算，发现中国农业碳排放呈现

逐年上升趋势，其中超过９５％的碳增量源于经济的

快速增长；田云等［２２］基于化肥、农药等农资投入角

４０２
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度，测算了湖北省农业碳排放并进行因素分解，结果

表明其农业碳排放量总体呈现上升趋势，其中，效率

因素、劳动力因素、产业结构因素对农业碳排放具有

较强的抑制作用，而经济因素则推动了湖北省农业

碳排放的快速上升。

国外学者对碳排放的研究相对较早，除了对一

般性问题的关注之外，在研究视角的选择上还有许

多具有重要借鉴价值的做法。

１）关于农场经营模式与农业碳排放。Ｌａｌ
［２３］测

算了农场不同耕作方式直接或间接引致的碳排放

量，发现常规耕作、精耕或者少耕、免耕所导致的每

ｈｍ２ 农地碳施放量分别为３５．３、７．９和５．８ｋｇ。

Ｇｏｍｉｅｒｏｌ
［２４］研究发现，相比传统农业，单位面积有

机农业可实现４０％～５２％的碳减排。Ｗｉｓｅ
［２５］则认

为，单纯依靠生态环境保护、植树造林降低ＣＯ２ 浓

度的方式不可取，这样做会影响农业产出，大力研发

农作物增产技术比单纯降低大气中ＣＯ２ 浓度更为

重要。

２）关于土地利用变化与生态系统碳平衡。

Ｊｏｓｅｐｈ
［２６］研究表明，当前利用毁林（草地）垦荒种植

农作物提炼生物质能源以替代化石燃料减少碳排放

的方式不可行，土地利用变化所释放的碳排放量为

生物质能源取代化石燃料所减少碳排放量的１７～

４００倍。Ａｒｅｖａｌｏ
［２７］研究了加拿大阿尔伯达省中部

地区农业用地转换为杨树混合林后该生态系统碳储

量的变化情况，发现将农业用地转换为快速生长的

短伐木本作物具有缓解气候变化的作用。鉴于热带

生态系统在全球碳循环中所扮演的重要角色，且毁

林开垦增加了大量ＣＯ２，ＧｉｌｌｉａｎＬ．Ｇａｌｆｏｒｄ
［２８］利用

历年来所监测的土地利用变化数据，估计了巴西

ＭａｔｏＧｒｏｓｓｏ州１９０１—２００６年净碳平衡情况，并进

一步量化了该州近年来的年平均碳排放量，为即将

与联合国合作开展的碳减排项目提供了重要数据支

撑。

３）关 于 土 壤 碳 库 与 生 态 系 统 碳 平 衡。

Ｍａｒｌａｎｄ
［２９］基于实施背景、经济情况、农业政策、社

会组织结构等１０大影响因素评估了通过农业土壤

碳封存减少大气中温室气体的可行性，发现该模式

成功与否主要取决于激励机制的构建以及是否将其

全面纳入到农业总体政策框架之中。Ｌａｌ
［３０］研究了

土壤侵蚀与碳排放间的关系，发现土壤侵蚀一方面

使得土壤中已库存的大量有机碳释放至大气中，另

一方面还影响了整体碳循环。土壤碳浸出损失

（ｌｅａｃｈｉｎｇｌｏｓｓｅｓ）对农业系统碳平衡影响显著，

Ｋｉｎｄｌｅｒ
［３１］研究了欧洲地区的森林、草原以及农田溶

解的有机碳和无机碳浸出情况，发现碳浸出导致农

田土壤净损失的生物性碳总量增加了 ２４％ ～

１０５％。

３　农业碳减排机制构建与政策问题研究

在减排政策的选择上，以碳税、补贴为标志的经

济手段是许多学者的首选。陈红等认为政府在农村

环境污染治理方面应更多地利用经济手段和激励机

制控制污染量，最终达到农业碳减排目的；范定

祥［３２］则基于博弈理论，分析了有限理性农业源各农

户之间、农业源农户与非农业源企业之间采取不同

策略的群体比例的动态变化以及进化稳定策略的对

应条件，认为政府税收、补贴的干预力度和农户减排

本身产生的环境收益以及碳排放权交易的有效实

施，可以改变农业源的博弈得益矩阵，进而诱导农业

源各农户选择碳减排策略；郑恒［３３］建议应通过制定

专项规划的方式明确低碳农业的发展目标、政策导

向和重点任务，同时完善政策法规保障，通过补贴制

度鼓励农民和企业减排，并建立温室气体减量认证

标志制度。与此同时，冯孝杰、向平安［３４］等部分学

者还针对不同地区的情况，实证检验了不同控碳政

策的实施效果。张健［３５］等运用ＣＧＥ模型研究了碳

税对我国各行业的综合影响，其中就农业而言，全面

实施碳税将会影响其产出，故我国应在适当经济条

件下推行统一碳税。由此可见，是否运用碳税政策

推进农业碳减排目前在学术界仍存在一定争议，亟

待进一步深入研究。

在减排技术的选择上，董红敏［３６］基于我国农业

活动产生的甲烷和氧化亚氮分别占全国甲烷和氧化

亚氮排放量的５０．１５％和９２．４７％的事实，对一些有

助于实现农业碳减排的技术进行了效用评估，发现：

大力推行秸秆氨化技术、稻田间歇灌溉技术、发展沼

气工程、改进粪便收集和贮存方式、采用长效肥料并

缓释肥等措施可分别减少１５％～７０％的甲烷或者

氧化亚氮排放。冯之浚等［３７］从农地资源利用角度

５０２
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出发，认为应在保护现有碳库和增加固碳作物品种

的基础上，加强对农业土地利用方式的管理，以便提

升土壤以及森林的固碳和减排潜力。鉴于畜牧生产

及水稻种植是产生温室气体甲烷的重要源头，陈卫

洪［３８］在定量分析畜牧生产、水稻种植对甲烷排放影

响程度的基础上，提出了自己的减碳思路。张军

以［３９］以三峡库区为例，科学构建了库区低碳循环生

态农业发展的一般模式并结合当地实际情况给出了

了一些诸如推广免耕法、稻田水旱轮作等新型农业

碳减排技术。而增强农民对低碳农业的认识与理

解，规范企业和农户的生产行为，对推进农业碳减排

也起着至关重要的重要［４０］。除此之外，广泛采用的

农业碳减排技术还包括保护性耕作制度［４１］、测土配

方施肥技术［４２］、农业废弃物生物黑炭转化还田技

术［４３］、循环农业与生态农业发展、更新农业机械及

技术［３３］。

国外有关农业碳减排机制构建与政策方面的研

究成果比较丰富，对碳进行课税（或者收费）是一些

学者公认的实现农业碳减排的政策工具。部分学者

认为，管制者对间接测量的碳排放量课税或者对产

品以及投入因素课税有助于实现农业碳减排。

Ｓｈｏｒｔｌｅ的研究表明，对农场投入物质课税可以限定

农场投入数量，而对污染物课税则可限定污染物数

量。Ｔｏｍａｓｉ则认为，激励、税收、补贴三大机制应有

机融合，共同影响农户农业生产决策。税收、补贴制

度应依据农业碳排放测量值与期望值之间的偏差程

度合理确定。鉴于农业碳排放量难以精确测算，

Ｊａｍｅｓ建议采用统一的税收和数量标准，对生产中

具有负外部性的投入统一征收碳税；对具有正外部

性的投入则实施补贴。税费标准、补贴价格的合理

与否对农业碳减排的成败与效率有重要影响［４４］。

基于上述理论研究，一些学者立足于农业生产实际，

展开了一系列实证模拟研究。其中，Ｈｅｌｆａｎｄ等对

投入税与限制投入量两种措施进行了对比后发现，

限量措施行政成本较低，但投入税效果更为明显。

ＢａｒｒｙＲｙａｎ
［４５］以明尼苏达州为例，得出了对农业能

源课税有助于提高能源利用效率，减少碳排放的结

论。ＭａｒｋＰｅｔｅｒｓ等
［４６］研究发现，针对每吨农业碳

排放收取１４美元的费用，可使美国２０１０年农业碳

排放量较１９９０年减少７％，且对农产品供给与价格

的影响程度均低于１％。而Ｌｅｉｎｅｎ
［４７］则基于欧盟

农业碳排放特征展开研究，发现课税有利于欧盟农

业的可持续发展。

除了征收碳税以外，各国还采取了一系列农业

工程与技术措施来推进农业碳减排。其中，农业工

程措施主要包括增加农作物栽种密度［４８］、转变土地

利用模式、少耕或者免耕、增强土壤吸碳水平［４９］等。

而农业科技措施则包括：改变饲料配比，转变牲畜饮

食结构［７］；提高粪便管理水平，大力发展有机农业和

集约化农业［５０］；构建厌氧消化系统，捕捉大气中的

ＣＨ
［５１］
４ 原字符串；生物燃料（主要是秸秆）的可持续

利用，逐步取代农业生产所需化石燃料［５２］。除此之

外，农业碳交易市场的构建与农业碳排放许可也是

实现农业碳减排的重要手段［５３］。

４　简要述评

综上所述，国外关于农业碳排放问题研究主要

集中在农业碳发生机理、土地利用变化和土壤碳库

以及它们与农业生态系统碳平衡的关系、农业碳减

排调控手段理论研究与现实模拟、农业碳减排工程

与技术措施的选择与效果评价。国内学者则对农业

碳发生机理、农业生产模式与农业碳排放间的关系、

农业碳减排政策调控的初步思路、农业碳减排科学

技术与工程技术的合理选择等方面进行了初步的探

索。总体而言，当前国内外对农业碳排放的研究多

基于单一视角，缺乏必要的宏观统筹；同时，也未能

从一个系统的角度来研究和探讨农业碳减排的政策

手段以及相关的实证检验。

为此，笔者认为，要想进一步丰富农业碳排放问

题研究，科学构建农业碳减排机制，可从以下几方面

入手，进行系统性和具有价值的研究与探讨：

１）科学编制农业碳排放测算体系，以弥补现有

测算方法在广度、精度等方面存在的不足。尤其是

在确定碳源因子及其排放系数时，不仅要参考国内

外相关研究成果并借鉴ＩＰＣＣ等研究机构的观点，

还应积极咨询自然科学领域从事碳排放研究的资深

专家。

２）探究我国农业碳排放特征、时空演变规律、内

生增长因子以及农业碳排放与经济发展之间的关联

性，以增进我们的宏观认知。主要包括我国农业碳

６０２
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排放时序演变规律及影响因素，主体功能区空间差

异特征及成因，农业碳排放与农业经济间的短期、长

期变动关系分析以及“ＥＫＣ”验证。

３）分析农户农业生产碳行为方式，为微观层次

碳减排政策完善和机制设计提供依据。具体涉及农

户农业碳行为方式影响因素的ＳＥＭ 检验，农户农

业碳减排技术采用特征及影响因素分析，农户农业

生产碳行为方式调整的机制优化设计。

４）注重减碳技术与经济管理及其政策的衔接，

构建具有中国特色的农业碳减排政策体系。一方

面，明确各碳减排技术的适用性与减排潜力，并结合

各主体功能区农业碳排放特征，提出切实可行的减

排技术应用推广模式；另一方面，制定合理的农业碳

减排政策，并应用ＣＧＥ模型对不同减排政策效果进

行模拟分析；在此基础上，结合国外成功经验，从政

策、技术、碳税、碳交易市场建设等方面构建推进我

国农业碳减排的政策体系。
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