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今年8月23日-29日为全国节能宣传周，8月25日为全国低碳日。为深入贯彻习近平新时代中国特色社会主义思想，全面贯彻党的十九大和十九届二
中、三中、四中、五中全会精神，深入践行习近平生态文明思想，完整、准确、全面贯彻新发展理念，广泛开展节能降碳宣传教育，大力倡导绿色低碳生产生活
方式，在全社会营造节能低碳浓厚氛围，促进经济社会发展全面绿色转型，助力实现碳达峰、碳中和，农业农村部科技教育司举办农业农村减排降碳科普讲
座和节能降碳公益宣传活动。本期我们围绕农业农村能源领域“节能降碳，绿色发展”进行宣传，并邀请有关专家进行科普。
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种植业节能减排对于促进农业
绿色低碳转型和推动国家碳达峰碳
中和进程具有重要意义。中国是种
植业大国，用 7.5%的耕地养活了世
界19.5%的人口。近40年来，中国粮
食总产量翻了一番，充分保障了国
家粮食安全，但种植业的快速发展
与农业高投入高消耗密切相关。作
物种植过程中化肥过量施用、大水
漫灌、燃油电力消耗高、秸秆焚烧等
现象，不仅造成资源浪费和环境污
染，同时导致大量温室气体排放。
农田施肥 N2O 排放、稻田 CH4 排放、
农机设施消耗的燃油电力CO2排放、
秸秆田间焚烧是种植业温室气体主
要排放源。

近年来，我国出台了一系列政
策措施推进种植业节能减排工作，

并取得了较好成绩。2015年“一控
两减三基本”政策，从农业节水、化
肥农药零增长、农业废弃物（粪污、
秸秆和农膜）综合利用等方面提出
了循环高效、绿色低碳、环境友好的
发展目标和相关技术，协同实现面
源污染防治和农业温室气体减排。
2016年《十三五秸秆综合利用实施
方案指导意见》，要求秸秆综合利用
率达到 85%以上。2018 年《农业绿
色发展技术导则（2018-2030）》，明
确提出建立绿色发展制度与低碳模
式，并要求单位农业增加值碳排放
强度和能耗降低30%。

综合而言，种植业节能减排技术
措施主要包括以下4个方面。第一，
测土配方精准施肥、合理减少化肥农
药施用、肥料机械深施、高效肥料、水

肥一体化、有机肥替代化肥、选育高
氮利用品种等技术措施可有效减少
农田N2O排放，提高水肥利用效率，
促进资源循环，实现作物丰产高效。
第二，中期晒田、间歇性节水灌溉、直
播稻轻简化栽培、改进稻田秸秆还田
方式（快腐还田、旱季还田）、选育高
产低排放水稻品种等可降低稻田CH4
排放强度。此外，稻田综合种养模式
可提高生物多样性，实现绿色低碳和
农民增收协同。第三，提高农机农具
能效利用、研发和推广节能型农机、
淘汰高耗能高排放老旧农机、减少种
植过程中机械作业环节和次数，可减
少燃油电力消耗和机械损耗，节本省
工，并降低 CO2 排放。对于设施农
业，利用地源热泵、太阳能等可再生
清洁能源进行生产活动可实现节能

减排。第四，作物秸秆肥料化、饲料
化、燃料化和基料化综合利用，禁止
秸秆田间地头焚烧，推广秸秆粉碎还
田、过腹还田、覆盖免耕等技术，有助
于提高秸秆利用率，协同推进减污降
碳，保护和改善农业生态环境。

种植业关系到主粮安全供给，
而农田同时具备生产和生态双重
功能。种植业节能减排必须以稳
产增产和保障粮食安全为前提，以
绿色低碳和提升农田生态服务功
能为导向。过去种植业以高资源
投入带来高产量，同时导致高环境
风险和高排放，未来当转型为高效
率、高产量、低污染、低排放的生产
模式。

作者系中国农业科学院农业环
境与可持续发展研究所研究员

种植业的“智慧”未来
李玉娥

“十四五”时期，我国生态文明建
设进入了以降碳为重点战略方向、推
动减污降碳协同增效、促进经济社会
发展全面绿色转型、实现生态环境质
量改善由量变到质变的关键时期。
如期实现碳达峰、碳中和目标，一个
重要方面在于提升生态系统碳汇能
力，有效发挥森林、草原、湿地、海洋、
土壤的固碳作用，提升碳汇增量。能
够起到碳汇的不只是森林、海洋、湿
地和草地，土壤也能碳汇！

土壤咋碳汇呢？土壤里存储的
碳最初都来源于大气。植物先通过
光合作用将CO2转化为有机物质，然
后有机质里的碳通过根系分泌物、死
根系或者残枝落叶的形式进入土壤，
并在土壤中微生物的作用下，转变为
土壤有机质存储在土壤中，形成土壤
碳汇。简单来说就是土壤可以通过
植物从大气中吸收、转化、存储二氧
化碳。

“落红不是无情物，化作春泥更
护花”——龚自珍《乙亥杂诗》形象地
说明了从植物体到有机质储存到土
壤之中的过程。

需要注意的是，土壤碳库和碳汇
不是一个概念：土壤碳库是土壤中碳
的存储量，土壤碳汇相当于碳存储的
一个过程。土壤碳库通常包括地上
生物量、地下生物量、枯落物和土壤
有机质碳库，其单位为质量单位。土
壤有机碳库是指全球土壤中有机碳
的总量。

其实土壤既可能是碳汇，也可能
是碳源。

在碳的生物地球化学循环中，大
气中的CO2被植物吸收后，通过光合
作用转变成有机物质，然后通过生物
呼吸作用和细菌分解作用又将有机
物质转换为二氧化碳进入大气。土
壤具有生命力，也会呼吸，即土壤中
存在的大量微生物和植物根系都能

够通过呼吸作用排出CO2，淹水稻田
还会排放CH4气体等。当土壤系统
从大气中新吸收的碳大于土壤系统
本身消耗的碳，此时土壤是一个碳
汇；而当土壤系统中释放的碳大于吸
收的碳时，土壤就是碳源。如将有机
碳含量高的森林与草原土壤开垦为
农田，或者植被的破坏，以及农田的
耕作、施肥等管理措施不当，都会造
成土壤有机碳含量下降，使土壤成为
主要的二氧化碳排放源。

有研究表明，土壤有机碳库约占
整个陆地生态系统的2/3，约为植物碳
库的3倍，大气碳库的2倍。根据《第
二次气候变化国家评估报告》中的数
据，中国土壤碳库的储量约为1029.6
亿吨！可见，土壤碳库的微小变化都
会引起大气CO2浓度的较大变化，土
壤对碳储存发挥极其重要的作用！

我国目前农作水平较低，农田固
碳减排也存在巨大潜力。中国农田有

20.23亿亩耕地，土壤有机碳库尤其主
要农业区表层土壤有机碳库比较贫
乏，根据最近的《2019年全国耕地质
量等级情况公报》，全国耕地质量平均
等级4.76等，中低等级耕地占2/3以
上，耕地质量不高、耕作层变浅、土地
退化的趋势尚未得到有效抑制。全国
耕地平均有机碳含量低于世界平均值
的30%以上，低于欧洲50%以上。据美
国著名土壤学家Lal研究，美国农田土
壤固碳潜力每年在7500吨C-2.08万
吨C之间，我国农田土壤固碳潜力在
2200万吨C-3700万吨C之间。未来
50年，如果实施有效的农田管理措施
（包括有机肥应用、秸秆还田、保护性
耕作）对土壤固碳的贡献率约为
30%-36%（相当抵消工业温室气体排
放3.4%-19%）。可见，只要技术合理，
农田固碳减排潜力巨大。

作者系中国农业科学院农业资
源与农业区划研究所研究员

农田土壤固碳减排潜力巨大
李虎

农村可再生能源包括生物质能、
太阳能、风能（装机10千瓦以下）、地
热能、微水电（装机100千瓦以下）等，
具有绿色、低碳、清洁、可再生等特点，
可替代化石能源，有效解决农村生活
中的炊事、取暖、洗浴、照明和农业生
产中的种植养殖所需供暖供热供电等
能源需求，减少二氧化碳排放。加快
推广农村可再生能源替代化石能源是
实现碳达峰、碳中和目标的重要内容，
可发挥出积极的功能作用。

作为典型的分布式绿色能源，沼
气生物天然气应在广大的农村地区
就近就地开发利用，作为推进燃气下
乡的重要补充或煤改气的气源。在
平原地区的种养大县适宜集中供气
的农村地区，应大力发展规模化沼气
生物天然气工程；在山区、丘陵地区
适合集中供气的村镇，应积极推进大

中型沼气工程，重点布局引导业主通
过铺设管网、分布式门站、撬装运输
等方式为农户提供高质量绿色燃气
集中供气；在养殖小区、养殖大户、有
散养习惯的“老少边”地区，适度发展
小型和户用沼气。

秸秆打捆直燃集中供暖是将打
成捆的秸秆，在新型专用锅炉内直接
燃烧，为乡镇政府、学校、医院、敬老
院、社区等提供集中供暖，并可广泛
用于粮食烘干、种植养殖等行业。该
技术模式供暖期与秸秆收储期吻合，
秸秆收获后可就近就地随收随用，明
显降低秸秆利用成本。秸秆打捆直
燃锅炉热效率达80%以上，与同等吨
位燃煤锅炉相当，但运行费用更低，
污染物排放也低于燃煤锅炉，并优于
《锅炉大气污染物排放标准》；产生的
灰分可做肥料，实现“秸秆—燃料—

肥料”循环利用。
生物质成型燃料是将农林废弃

物等生物质压缩为颗粒或块（棒）状
燃料，替代煤炭，用于户用清洁炉具
或供暖锅炉使用，特别适用于“煤改
电”“煤改气”难以覆盖的农户分散取
暖、分布式集中供热。据北京化工大
学、中国农村能源行业协会《北方典
型地区农村居民冬季取暖报告》显
示，成型燃料+清洁炉具与传统散煤
取暖相比，减排颗粒物85%、二氧化硫
77%、氮氧化物18%，污染物排放明显
降低，户用清洁炉具的热效率都在
80%以上；灰分可回收做肥料，实现

“秸秆—燃料—肥料”循环利用。
生物质热解气化是以玉米秸秆、

玉米芯、树皮、棉材、花生壳、园林修剪
的树枝、花枝等农林废弃物为原料，经
过粉碎等预处理后进入热解炉，通过

热化学反应，产出的热解气。热解气
经过净化分离，通过管道进入农户家
里，农户通过燃气壁挂炉采暖；或者从
热解炉出来的高温热解气直接进入燃
气锅炉生产蒸汽或热水，经供暖管道
为社区农户集中供暖。

太阳能利用技术主要包括光热利
用和光伏利用。当前利用太阳能清洁
取暖得到较快发展，主要推广“太阳
能+辅助能源”综合技术，辅助能源一
般有：电锅炉、生物质能（压块、颗粒）
或清洁型煤、燃气、空气源、水源热泵、
醇基液体燃料等多种。太阳能+生物
质能清洁供暖具有环境效益好、可节
约社会环保治理费用，运行费用低于
当地集中供暖费、不再需要长期年度
补贴、推广阻力小等优点。

作者系农业农村部农业生态与
资源保护总站研究员

可再生能源的替代作用日益凸显
李惠斌

□□ 农民日报·中国农网记者 孙眉

8月25日是全国低碳日，中国力争2030年前实现碳达峰、2060年前实现碳中和。农业农
村领域减排固碳既是碳达峰、碳中和的重要举措，也是潜力所在，这方面要做好科学测算，制
定可行方案，采取有力措施。

农业是重要的温室气体排放源，一直是国际上气候变化谈判的重要议题，2014年全球农业
温室气体年排放量为56亿-64亿吨二氧化碳当量，占全球温室气体排放总量的12%-15%。2014
年我国农业温室气体排放量为8.3亿吨CO2当量，占全国排放总量的7%左右，如果算上农业生
产用能和生活用能的排放，我国农业农村温室气体排放占比约15%。推进农业农村领域减排固
碳，将为我国按期实现碳达峰碳中和发挥重要作用，为全球应对气候变化作出积极贡献。

提高生产效率
降低单位产量或产品的排放强度

中国作为一个农业大国，用仅占世界7％的可耕地养活了占世界22％的人口。农业是稳
定经济社会的“压舱石”，稻田是人工湿地，菜园是人工绿地，果园是人工林地，保障国家粮食
安全是一个永恒课题。

眼下正处于水稻抽穗结实期，这一时期是水稻籽粒建成、物质积累的关键时刻。水稻不
同生育期对水分的要求与灌溉方法直接有关，具体策略根据水稻不同生育期的需水规律、水
稻对水分敏感程度来调节田间水分,实行控制灌溉。返青期稻田保持一定水层，为秧苗创造一
个温湿度较为稳定的环境，促进早发新根，加速返青。“我们所连续4年在湖北省荆州市开展了
水肥管理减少稻田甲烷和氧化亚氮排放的长期定位试验，结果表明，施用缓释肥、节水灌溉，
及两种措施配合等技术，可分别减少稻田温室气体排放19％、21％和41％。”中国农业科学院
农业环境与可持续发展研究所所长赵立欣说。

随着科技发展，我国畜禽养殖业生产方式将加快转变，高产低排放畜禽新品种（配套
系）的选育、扩繁和推广、提高畜禽废弃物利用率，可以减少甲烷和氧化亚氮排放。以反刍
动物为例，反刍动物瘤胃是天然的厌氧发酵环境，当反刍动物摄食后，饲料在微生物的作用
下进行厌氧发酵，饲料消化过程中产生的部分挥发性脂肪酸在产甲烷菌作用下，生成甲烷
并通过动物呼吸排出，肠道甲烷排放的能量损失约占采食饲料能量2%-12%，其排放量与饲
料管理有直接关系。“我们现在通过提高畜禽生产力，优化饲料管理，优化粪便管理方式，降
低温室气体排放。”中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所研究员董红敏介绍说：

“在全国推广秸秆青贮、氨化技术，可以有效提高秸秆的适口性和消化率，提高饲料利用率，
单个动物甲烷排放可减少16%-30%；推广多功能舔砖饲喂技术，通过补充动物所需的维生
素、矿物质等，可以提高动物日增重 10%-30%，相对减少单位畜产品的甲烷排放量
10%-40%。”

改善土壤质量
提高农田和草地固碳增汇能力

树木、植被和土壤可吸收人类活动造成的温室气体排放量的1/4。如果能可持续地保护、
管理和修复生态系统，将进一步释放大自然应对气候变化的潜能。我国18亿亩耕地是巨大的
碳库，要积极推动保护性耕作、秸秆还田、有机肥施用、人工种草等措施，提升农田有机质含
量，进而增加温室气体吸收和二氧化碳固定的能力，不断发挥好农田土壤的碳汇功能。专家
预测，通过采取上述举措，2030年全国农田土壤碳汇量为每年1.91亿吨二氧化碳当量，10年内
中国农田碳汇量达到历史峰值，然后逐步下降，但在2060年农田土壤碳汇仍可维持在1.69亿
吨二氧化碳以上，为我国实现碳中和整体目标作出重要贡献。

我国是世界海水养殖第一大国，海水养殖产量约占世界海水养殖产量的55%，“渔业碳汇”
是生物碳汇的一种，是指通过渔业生产活动促进水生生物吸收水体中的CO2，并通过收获把
这些已经转化为生物产品的碳移出水体的过程和机制。中国水产科学研究院研究员蒋增杰
说：“养殖贝类、大型藻类等通过摄食、钙化、呼吸、生物沉积、光合作用等生理活动影响着碳元
素的生物地球化学循环过程，是渔业碳汇的主要种类，通过收获、生物沉积、惰性有机碳形成
三个主要的碳汇途径，对于服务碳中和目标具有很大的发展潜力。”

推进可再生能源替代
抵扣生产生活能源碳排放

全国碳达峰、碳中和最大的难点在化石能源，农业农村减排固碳很大的潜力在可再生
能源。

安徽省阜阳市阜南县是全国粮食大县和畜牧养殖大县，受现代生活习惯的影响，秸秆
和牲畜粪便沦为废弃物，既浪费了资源，又带来了环境污染。在阜南县林海生态技术公
司，各种秸秆、畜禽粪污、餐厨垃圾等源源不断送到这里，经过发酵产出生物天然气。据
介绍，阜南县政府与林海生态技术公司合作实施的农业废弃物沼气与生物天然气开发利
用 PPP 项目，是当地发展循环经济、推动乡村振兴的重点项目，可年生产生物天然气 5000
万立方米、有机肥 20 万吨，可消耗 177 万头猪粪污、县域内 25%的秸秆，既改善了农村人居
环境，又提升了农业生产效益。据了解，全国沼气工程年处理农业农村有机废弃物约 2 亿
吨，有效提升了畜禽粪污、农作物秸秆、农村生活有机垃圾和污水等废弃物资源化利用水

平，实现了减污降碳的协同推进。
近年来，我国农村可再生能源技术装备水平得到大幅提升，在供气、供暖、供热等方面探索了一批新技术新模

式新业态，沼气厌氧消化技术工艺研究已居国际先进水平，生物质成型燃料研制出集原料预处理、粉碎、成型工艺
组合为一体的成套生产线，生物质热解燃气热值低、焦油脱除难等问题得到有效解决，燃气热值从1000多大卡提
升到4000多大卡，清洁采暖炉具热效率达到80%以上，太阳能光伏成本相比10年前下降了82%，这些都为农村可
再生能源大规模推广应用奠定了基础。

推进碳达峰碳中和，离不开科技这一第一驱动力。本报记者从农业农村部科技教育司获悉，全国农业科
技部门正以农业农村领域减排固碳重大科技需求为重点，依托现代农业产业技术体系、国家农业科技创新联
盟等，组织开展联合攻关，努力形成一批综合性技术解决方案，补齐农业农村绿色低碳的科技短板。具体工作
中，以长期性基础性工作为支撑，在不同区域稻田、农用地、规模养殖场等布局监测网点，开展甲烷、氧化亚氮
排放和土壤固碳等长期定位监测。为持续做好科技工作支撑，农业农村部还将组建农业农村碳达峰碳中和专
家指导组，开展理论研究、技术指导、技术培训和技术服务，发布重点行业减排固碳技术目录，健全农业农村减
排固碳标准体系。
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辽宁省阜新市阜新蒙古族自治县秸秆覆盖还田促进农田碳汇提升。 四川省绵阳市三台县建设农村沼气工程替代化石能源。 山东省东营市大地乳业奶牛肠道发酵甲烷排放监测现场。
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