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摘 要: 实现农业碳中和既是缓解全球气候变暖的应有之义，也是向现代农业转型的内在要

求。本文提出农业碳中和的低碳、零碳、负碳三种目标及内涵，构建了中国在 2060 年实现农业碳

中和的路径图。预测结果表明，中国农业碳排放在 2060 年的基线情景下相对于 2018 年将增长

64. 91%，减排措施将有潜力减少 74. 18%的基线情景碳排放量，结合碳抵消措施将能够实现农业

零碳目标。同时，中国农业碳排放在 2016 年已经达峰，在未来通过减排能力建设阶段、快速减排

阶段、巩固完善阶段将能够实现农业碳中和。在此基础上，本文提出了实现中国农业碳中和的保

障措施，并展望了中国农业碳中和的发展前景。
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一、引言

农业是对气候变化最为敏感的产业，也是温室

气体的主要排放源之一。中国农业温室气体排

放①不仅包含二氧化碳( 占比 10% ～ 15%) ，还包含

甲烷( 占比 45% ～ 55%) 和氧化亚氮 ( 占比 30% ～
40%) 等非二氧化碳温室气体。中国在 2016 年签

署了应对气候变化减少碳排放的《巴黎协定》，并

在 2020 年正式向国际社会承诺在 2030 年实现“碳

达峰”、2060 年实现“碳中和”，充分体现了中国政

府的大国责任与担当。目前，中国“碳达峰、碳中

和”主要是针对二氧化碳减排。实践中，中国也高

度重视非二氧化碳温室气体排放管控，例如，“十

三五”规划在控制温室气体排放工作方案中，提出

要加大控排非二氧化碳类温室气体; 在 2021 年召

开的联合国气候变化框架公约第 26 次缔约方大会

( COP26) 期间，中国宣布即将制定强化甲烷排放控

制的额外措施。因此，立足随着中国以更积极的姿

态参与到应对气候变化以及国际气候治理的现实，

中国农业碳中和的实现应当纳入甲烷、氧化亚氮等

主要温室气体减排，这符合碳中和的初衷并有助于

应对未来碳中和的国际谈判与合作。
一些国家已经制定了包含所有温室气体在内

的农业碳中和战略，但在实现目标和途径上不尽相

同。澳大利亚的主要农业组织强调通过植树造林

等措施进行碳抵消的重要性，致力于在 2050 年前

实现农业碳中和( Kingwell，2021) 。英国农场主联

合会( NFU) 提出通过提高农业生产率、提升土地上

的有机碳储存量、发展生物质能源和生物质材料在

内的三 种 实 现 农 业 碳 中 和 的 有 效 方 式，计 划 在

2040 年前实现农业碳中和 ( NFU，2020) 。丹麦认

为既不能减少农业产量，也不能将高碳排食物的生

产转移到其他国家，将在 2050 年前实现碳中和

( Searchinger 等，2021) 。
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① 温室气体排放历史数据来源于联合国粮食及农业组织数据库，https: / /www. fao. org / faostat / zh /#data
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农业碳中和* 所面临的挑战是在满足日益增长

的粮食需求的同时，大幅减少农业温室气体排放。
中国关于农业碳中和的研究主要聚焦于减排潜力

测度( 吴贤荣等，2015; 陈胜涛等，2021) 、减排政策

优化 ( 王斌等，2021; 田云等，2021) 以及减排技术

发展( 何艳秋等，2021; 胡传等，2020) 等方面，缺乏

对农业碳中和实现路径的研究，影响了相关政策的

出台与实施。而且，中国农业面临着确保粮食安全

和满足消费结构转型的内部压力，受到自然资源和

环境保护政策趋紧的外部约束，这些都为中国农业

碳中和的实现提出了新的更高要求。基于上述分

析，本文的学术贡献主要在于提出中国在 2060 年

实现农业碳中和的路径图，以期为中国农业碳中和

战略规划提供参考，为其他国家尤其是发展中国家

推进低碳农业和农业碳中和提供启示。

二、农业碳排放现状与趋势预测

( 一) 农业碳排放现状

农业碳排放包含了在农地生产过程中以及农

地利用变化过程中排放的温室气体( IPCC，2006) 。
2018 年，中国农业碳排放总量为 801. 61 百万吨二

氧化碳当量，占中国碳排放总量的 6. 85%。在农业

碳排放总量中，甲烷( CH4 ) 和氧化亚氮( N2O) 等非

二氧化碳温室气体排放总占比为 85. 67%，其排放

量分别为 377. 45 百万吨二氧化碳当量和 309. 30
百万吨二氧化碳当量。在碳排放的来源中 ( 见表

1) ，牛羊等牲畜的肠道发酵、农业种植过程中的化

肥施用、水稻种植以及农业生产过程中的能源使用

是中国农业碳排放的主要来源，占中国农业碳排放

总量的 3 /4，是碳减排的主要关注对象。

表 1 2018 年中国农业碳排放来源占比情况

农业碳排放源
碳排放量

( 百万吨二氧化碳当量)
占比( %)

肠道发酵 185. 47 23. 14

化肥施用 156. 19 19. 48

水稻种植 149. 84 18. 69

能源使用 123. 78 15. 44

粪便管理 61. 80 7. 71

牧场残余粪便 54. 65 6. 82

粪便还田 33. 10 4. 13

作物残留 27. 85 3. 47

秸秆燃烧 6. 55 0. 82

有机土壤排水 2. 16 0. 27

草原烧荒 0. 21 0. 03

数据来源: 联合国粮食及农业组织数据

本文选取 2018 年全球碳排放总量最高的十个

经济体，也即中国、美国、印度、欧盟、俄罗斯、印度

尼西亚、巴西、日本、伊朗和德国，进行人均碳排放

和碳排放强度的国际比较。图 1 是对人均碳排放

的国际比较，可以看出虽然中国的碳排放总量最

高，但人均碳排放相对较低，为 8. 02 吨 /人，不到美

国的一半; 俄罗斯、伊朗、德国和日本的人均碳排放

量均高于中国。如图 1 所示，农业人均碳排放的国
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际比较反映出，巴西排名第一，高达 5. 74 吨 /人，约

为中国的 3 倍; 印度尼西亚、美国、俄罗斯和欧盟的

人均农业碳排放量也相对较高，均超 1 吨 /人; 中国

的人均农业碳排放量相对较低，为 0. 55 吨 /人，仅

略高于日本的 0. 36 吨 /人。

数据来源: 联合国粮食及农业组织数据库，世界资源所气候观察数据库

图 1 各国及农业人均碳排放量

如图 2 所示碳排放强度的国际对比中，国家碳

排放强度为单位国民生产总值的全国碳排放，农业

碳排放强度为单位农业生产总值的农业碳排放。
上述十个国家的国家碳排放强度中，伊朗最高，为

1. 79 公斤 /美元，是中国的 2 倍左右; 印度尼西亚、

印度和俄罗斯的碳排放强度也相对较高，均大于 1
公斤 /美元。就农业碳排放强度而言，印度尼西亚

最高，为 6. 06 公斤 /美元; 中国农业碳排放强度为

0. 65 公斤 /美元，这些国家中排名第九，不足美国

的 1 /2、欧盟的 1 /3。

数据来源: 联合国粮食及农业组织数据库，世界资源所气候观察平台数据库

图 2 各国及农业碳排放强度

从上述分析可知，中国的农业碳排放绝对量较

高，但是就人均碳排放量和碳排放强度而言，仍处

于较低水平。可能的原因是，中国居民膳食结构中

还是以植物性为主，对环境影响较大的牛肉消费消

比例较低，对肉类的综合利用比例较高，属于低碳、
节约型消费结构( 程广燕，2022) 。此外，中国全面

推进畜禽粪污资源化利用过程中，畜禽粪肥利用比

例和秸秆还田比例逐年提升，有效降低了来自于秸
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秆焚烧、动物粪便的温室气体排放。在未来，伴随

着中国居民收入水平的提高和膳食结构的转型，势

必会要求农产品产量的提高，从而对中国农业碳中

和的实现形成巨大的压力。考虑到中国农业碳排

放人均量和强度均在国际上具有比较优势，通过进

口国外农产品将农业碳排放转移到其他国家将会

增加全球农业碳排放，也不利于中国农产品自给率

的提高。因此，为了在 2060 年实现农业碳中和，中

国需要进一步降低国内农业生产过程中以及农地

利用过程中的温室气体排放。
( 二) 农业碳排放基线预测

考虑到未来中国膳食结构转变，本文预测了

2060 年中国农业碳排放量，结果如图 3 所示①。在

没有出现技术变革且不采取任何减排措施的情况

下( 也即基线情景) ，2060 年中国农业碳排放总量

将达到 1321. 96 百万吨二氧化碳当量，相比于 2018
年增长 64. 91%。2060 年中国农业最大的四种碳

排放来源分别为肠道发酵、化肥施用、水稻种植和

能源使用，分别占农业碳排放的 24. 94%、22. 67%、
14. 37%和 12. 70%。考虑到未来粮食( 特别是饲料

用粮) 需求总量的增长，粮食产量将会大幅度提

高，导致来自于化肥施用、水稻种植和能源使用的

碳排放相对于 2018 年分别增长 91. 90%、26. 80%
和 48. 35%。与此同时，中国饮食结构的持续性转

变将导致消费者对肉蛋奶的需求大幅度上升，将导

致来自于畜牧业胃肠道发酵的碳排放相对于 2018
年增长 77. 76%。

图 3 2060 年中国农业碳排放趋势预测 ( 百万吨二氧化碳当量)

三、农业碳中和的目标

农业碳中和并不是追求农业生产的零碳排放，

也不是以牺牲农业产值和粮食产量为代价的碳排

放抑制，而是在考虑了未来人均粮食消费需求的大

幅度增加以及饮食结构的持续性转变的基础上，通

过技术创新( Auvikki 等，2021; 黄钢等，2010) 、生产

管理改善( Suresh 等，2021) 等方式减少或抵消②农

业温室气体的排放，实现农业生产的净零排放。不

同文 献 对 净 零 排 放 的 目 标 设 定 不 同，丁 仲 礼
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① 本文参照基于食物系统模型( Food－system model) 预测的未来全球食物需求增长速度( Springmann 等，2018) ，考虑膳食结构转变，设

定种植业碳排放增长速度与粮食需求增长速度同比例变化，畜牧业碳排放增长速度与肉类需求增长速度同比例变化，预测 2060 年我国农业

碳排放基线。但是，根据 Liu 等( 2021) 、Zhao 等( 2021) 的研究，我国的食物需求增长速度将可能快于全球平均水平。因此，本文的预测结果

将存在偏低的风险

② “抵消”包括在农业用地上增加土壤碳汇、退耕还林等碳捕获与封存措施，也包括发展生物质能源等为其他部门创造的碳减排机会

( Searchinger 等，2021)



( 2022) 和 Liu 等( 2022) 认为中国碳中和是 2060 年

的碳排放量不超过陆地生态系统碳汇潜力，也即碳

预算约束下的碳中和; 舒印彪等 ( 2021) 认为中国

电力系统碳中和是 2060 年电力系统碳排放量不超

电力系统碳捕集量，Mayberry 等( 2019) 认为澳大利

亚红肉行业碳中和是 2030 年反刍牲畜的碳排放量

不超过通过将草地转换为林地所额外增加的碳汇，

二者都是在行业内部实现碳中和; Searchinger 等

( 2021) 在研究丹麦 2050 年农业实现碳中和时，农

业碳排放来源于丹麦国内农产品和从国外进口的

农产品的生产过程，即同时考虑了国内和国外两个

农业碳排放来源。
综合上述分析，本文认为农业碳中和包含了由

易到难的三种目标。第一个目标是包含碳预算的

国内农业净零排放，以下称为“低碳目标”。低碳

目标计入了国家碳汇总量中提供给农业生产的碳

排放配额，通过碳减排、碳抵消实现农业净碳排放

不高于碳排放配额。第二个目标是国内农业净零

排放，以下称为“零碳目标”。零碳目标是在低碳

目标的基础上，不考虑农业碳排放配额，进一步通

过碳减排、碳抵消将农业净碳排放降至零以内。第

三个目标是农业净零排放，以下称为“负碳目标”。
负碳目标同时考虑了国内农业生产碳排放和从国

外进口农产品生产过程中的碳排放，在零碳目标的

基础上，进一步降低碳排放至能够抵消国外进口农

产品产生的碳排放。上述三个目标可以分别用公

式表示如下:

低碳目标: EM＜=ＲE+OF+BU ( 1)

零碳目标: EM＜=ＲE+OF ( 2)

负碳目标: EM+IM＜=ＲE+OF ( 3)

其中，EM 代表基线情景的农业碳排放; ＲE 代

表通过农业碳减排措能够减少的碳排放量; OF 代

表通过碳抵消措施能够减少的碳排放量; BU 代表

国家碳汇总量中提供给农业生产的碳排放配额;

IM 代表进口的农产品在生产过程中产生的碳排

放。本 文 参 照 已 有 研 究 ( IPCC，2018; McKinsey
Company，2020; Searchinger 等，2021) ，从中选取了

在未来可能具有成本有效性的农业碳减排 ( ＲE) 、
碳抵消( OF) 措施，分为作物生产、动物管理、能源

使用、土地利用、能源替代等方面( 见表 2) 。

表 2 农业碳减排和碳抵消措施

类别 一级 二级 具体措施

碳减排
( ＲE)

作物生产

动物管理

能源使用

肥料管理( 73%)

水稻种植减排( 82%)

秸秆燃烧( 100%)

作物残留管理( 59%)

肠道发酵减排( 68%)

粪便管理( 65%)

清洁能源( 89%)

减少氮肥过度施用

改种高效氮肥作物

改善稻田排水方式

改善稻田灌溉方式

禁止秸秆燃烧

提高秸秆资源化利用率

作物残留物及时清理

改进饲料加工

优化饲料配比

基因优选

开发甲烷抑制剂和疫苗

改进粪便存储和清理方式

开发粪便厌氧消化器

使用太阳能、风能等清洁能源

碳抵消
( OF)

土地利用

能源替代

退耕还林还草
( 8. 5tCO2eq /公顷) 将部分耕地转化为林地和草地

泥炭地修复( 95%) 水文修复、植被恢复措施

生物质能源( 98%) 将秸秆作为生物质能源

数据来源: 参照 Searchinger 等( 2021) 和 McKinsey Company( 2020) 的研究，表 2 汇总了适用于我国的碳减排和碳抵消措施。表中

第三列括号内的数字代表碳减排和碳抵消措施的减碳潜力。依据我国秸秆禁烧政策，本文预计 2060 年我国将全面禁止秸秆燃烧，设

定禁止秸秆燃 烧 的 减 碳 潜 力 100%; 参 照 Searchinger 等 ( 2018 ) ，设 定 退 耕 还 林 还 草 措 施 的 减 碳 潜 力 为 8. 5tCO2eq /公 顷; 参 照

Searchinger 等( 2021) 的研究，设定其余碳减排和碳抵消措施的减碳潜力，原文作者开发了单独的电子表格模型来估计不同减排措施

的减碳系数，研究结果得到了世界各地专家的认，具有重要的参考价值
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碳中和低碳目标中，农业碳预算依赖于全国碳

汇总量和其他行业碳减排的情况，低碳目标的实现

存在一定的不确定性。此外，由于中国庞大的人口

基数，即使维持较高的农产品自给率，仍会从国外

进口大量的农产品( Zhao 等，2021) ，产生相应的国

外农业碳排放。考虑到中国人均自然资源占有量

少的现实情况，在中国农业用地上实现农业碳中和

负碳目标是不切实际的。因此，零碳目标是中国农

业碳中和政策制定的最优选择，也将是本文分析的

重点。

四、农业碳中和的实现路径

( 一) 农业碳中和的潜力

依据表 2 的减碳潜力系数和 2060 年农业碳排

放基线预测结果，本文计算了不同碳减排措施的减

排量。不同的农业碳减排措施具有不同减排潜力，

在实现难度上也存在一定的差异 ( 见图 4) 。图 4

中，前两列分别是 2018 年的农业碳排放量( 801. 61
百万吨二氧化碳当量) 、2060 年基线情景的农业碳

排放预测值( 1321. 96 百万吨二氧化碳当量) ，之后

的各列减排措施按照从易到难的顺序依次列出。

图 4 我国农业碳中和的碳减排潜力

在短期内，随着中国禁止秸秆焚烧监控力度加

大，预计可以减少碳排放 10. 31 百万吨二氧化碳当

量; 通过测土配方施肥、有机肥替代等环境友好型

施肥技术，预计可以减少碳排放 218. 80 百万吨二

氧化碳当量，减排潜力巨大。在中期，通过高效粪

便管理、牧场粪便及时清理、粪便还田等粪便管理

措施，预计可以分别减少碳排放 72. 00 百万吨二氧

化碳当量、66. 45 百万吨二氧化碳当量、33. 53 百万

吨二氧化碳当量; 通过提高及时清理作物残留并进

行资源化利用，可以减少碳排放 32. 22 百万吨二氧

化碳当量。在长期，畜牧业内部最具潜力也最具有

难度的减排措施是减少牲畜反刍产生的甲烷排放，

通过改善饲料结构、添加抑制剂、注射甲烷疫苗等

方式，预计可以减少碳排放 224. 19 百万吨二氧化

碳当量; 种植业内部贡献最大比例农业碳排放的是

水稻种植，通过优化排灌环节可以抑制甲烷的产

生，预计可以减少碳排放 155. 81 百万吨二氧化碳

当量; 伴随着农业能源使用向新能源转型，预计能

够减少碳排放 163. 53 百万吨二氧化碳当量。综

上，通 过 减 排 措 施，预 计 可 以 减 少 农 业 碳 排 放

980. 60 百万吨二氧化碳当量 ( 占基线情景碳排放

的 74. 18%) ，农业碳排放将降低至 341. 36 百万吨
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二氧化碳当量。此外，由于农业技术进步( 例如育

种技术、光能利用技术) 和管理水平提升 ( 例如减

少食物损失和浪费) ，将能够使得食物转化效率提

高约 20%( Searchinger 等，2021) ，从而节约一定的

农业产出，减少农业碳排放约 264. 39 百万吨二氧

化碳当量( 占基线情景碳排放的 20%) 。也就意味

着，通过碳减排措施和农业全要素生产率的减排贡

献，中 国 2060 年 农 业 碳 排 放 将 从 基 线 情 景 的

1321. 96 百万吨二氧化碳当量降低至 76. 97 百万吨

二氧化碳当量( 占基线情景碳排放的 5. 82%)

根据 Liu 等( 2022) 的研究，预计 2060 年中国

森林 碳 汇 中 可 以 为 农 业 提 供 的 碳 排 放 预 算 为

353. 56 百万吨二氧化碳当量。通过碳减排措施和

农业全要素生产率的减排贡献，2060 年中国农业

碳排放( 76. 97 百万吨二氧化碳当量) 是农业可用

碳排 放 预 算 ( 353. 56 百 万 吨 二 氧 化 碳 当 量 ) 的

21. 78%。因此，本文认为中国有较大把握实现上

述三种目标中的低碳目标。进一步，如果要实现零

碳目标，需要通过碳抵消措施来实现 76. 97 百万吨

二氧化碳当量的农业碳减排，具体方式可以借助发

展生物质能源、退耕还林还草和增加土壤碳汇等，

将有一定把握能够实现三种目标中的零碳目标。
最后，对于负碳目标，需要考虑进口的农牧产品碳

排放，预计需要在零碳目标的基础上进一步通过碳

抵消措施来减少 161. 92 百万吨二氧化碳当量，占

基线情景农业碳排放预测值的 12. 25%，难以在国

内实现。本文建议加强农业低碳技术积累，通过技

术输出的方式帮助中国农产品主要进口国实现碳

中和目标，从而间接实现我国农业碳中和的第三个

目标。
( 二) 农业碳中和的阶段

根据中国农业碳排放在 1990—2018 年的趋势

( 见图 5) ，1990—2016 年农业碳排放波动增长了

19. 73%，2016—2018 年农业碳排放下降了 4. 8%。
在 2018 年之后，随着中国农业发展绿色转型和对

温室气体减排的重视，农业碳排放将持续下降。因

此，可以判断中国农业碳排放在 2016 年已经实现

“碳达峰”。

数据来源: 基于图 4 的减排措施和潜力和我国“双碳”战略目标的时间节点，参照现有行业碳中和阶

段性路径研究 ( 舒印彪等，2021 ) 和农业碳减排方面的技术储备和发展趋势 ( McKinsey Company，

2020) ，将我国农业碳中和划分为四个阶段，推导得到我国农业碳中和的阶段性路径图

图 5 农业碳中和实现的阶段

上述分析表明，农业碳中和的第一个目标有较

大把握实现，第三个目标实现的不确定性较大。因

此，本文着重选取了第二个零碳目标，分析农业碳

中和实现的阶段。根据图 4 中不同减排措施实现

时期的差异，图 5 反映了我国农业零碳目标的分阶

段路径。在图 5 中，上方线段反映了碳减排措施的

作用，下方线段反映了碳抵消措施与食物转化效率

提高的作用，二者之间的差异是当年的农业净碳

排放。
参照现有行业碳中和阶段性路径研究 ( 舒印
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彪等，2021) ，根据农业碳减排方面的技术储备和发

展趋势 ( McKinsey Company，2020) 和中国“双碳”
战略目标的时间节点，中国农业净碳排放被划分为

四个阶段。第一阶段为农业碳达峰阶段 ( 1990—
2016 年) ，该阶段由于片面追求粮食产量的提高，

造成了严峻的生态环境问题，农业碳排放呈现波动

上升趋势。第二阶段为农业碳中和能力建设阶段

( 2016—2030 年) ，农业碳排放在这一时期开始缓

慢下降。随着中国农业农村污染治理工作的开展，

农业碳排放已经进入了缓慢下降通道。在 2030 年

以前，本文建议继续深入开展农业农村污染治理工

作，持续降低农业碳排放; 通过对人力资本和技术

创新的投资，为研发低碳技术储备相关技能和知

识; 通过制度建设，完善农业碳排放的治理体系和

治理能力，形成完善的农业碳中和政策体系。第三

阶段 为 农 业 碳 中 和 快 速 发 展 阶 段 ( 2030—2050
年) ，农业碳排放在这一阶段迅速下降，中国进入

农业碳减排关键战略时期。在这一阶段，主要的减

排措施包括减少粮食损失率、开发甲烷抑制剂和疫

苗以及农业低碳技术研发和应用等，主要的碳抵消

措施包括退耕还林还草和泥炭地修复等。第四个

阶段 为 农 业 碳 中 和 巩 固 完 善 阶 段 ( 2050—2060
年) 。此时，农业的碳排放量相对较低，阶段性的

目标是不断完善和强化碳减排措施和抵消措施，以

如期实现农业碳中和目标。在这一阶段，主要的碳

减排措施包括改善农田排灌方式、使用清洁能源和

采用低碳农业技术等; 碳抵消措施为开发生物质能

源等。

五、实现农业碳中和的挑战和保障措施

相较于发达国家，中国实现农业碳中和面临的

挑战史无前例。首先，中国农业尚未完成向现代化

农业转型，推进农业碳中和的不确定性大且选择空

间小。其次，中国农业减排固碳技术实践较晚，低

碳技术研发支撑不足。最后，随着中国人口结构和

国民膳食结构的持续性转变，农业碳中和各阶段需

要兼容粮食安全、乡村振兴等其他战略目标。因

此，中国实现农业碳中和面临的挑战包括: 一是低

碳农业转型需要新要素和新技术注入、气候变化与

极端天气频发等多方面的不确定性，导致农业碳中

和将面临满足农产品日益增长的刚性需求与传统

农业生产要素减量降碳导致农产品供给波动之间

的严峻挑战。二是《中国气候变化第二次两年更

新报告》是中国目前唯一的农业温室气体排放公

开数据来源，主要依据 2014 年企业报送信息编制，

存在数据滞后、统计测算方法和标准比较粗放、缺

乏动态调整等问题，不能为农业碳排放测算和监测

提供坚实的数据支撑。三是相较于发达国家，中国

农业减排固碳技术专业人才和研究基础薄弱，检测

技术、减排技术、排放源精细化管理技术等发展低

碳农业的技术储备尚不充分。四是小农户的生产

行为不确定性高，应对各类风险能力差，对低碳生

产方式带来的风险与收益判断不足，加剧了农业碳

中和的实践难度。五是对畜牧业产品需求的持续

增长、农业现代化进程中农业土地集约化、机械化

水平会不断提高等，农业的能源消耗碳排放很可能

同比例、甚至超比例增加，进而农业现代化农业结

构调整实现减排固碳空间有限 ( 赵敏娟，2021 ) 。
聚焦这五方面挑战，围绕充分发挥农业在经济、社

会、环境等方面的多重功能，协同推进实现农业高

质量发展目标，农业碳中和实现的保障措施包括五

个方面。
( 1) 提升农业投入的利用效率，协同农业增产

减排目标。农业投入利用效率的提高能够节约大

量的农资生产费用，降低农业生产成本，可以通过

调整作物生产方式、改善畜禽管理和能源结构转型

等来减少农业生产碳排放。第一，作物生产方面，

通过肥料管理、灌溉管理等方式，减少温室气体排

放的同时增加作物单位面积产量。第二，畜禽管理

方面，主要以提高饲料转换效率为目标，通过饲养

更高效的畜产品、提高动物健康等措施，节约生产

资料的投入并减少温室气体的排放。第三，能源使

用方面，推动农业机械装备向新能源转型，以氢或

电力替代化石能源使用。
( 2) 推进农业低碳技术创新，鼓励农户采纳低

碳技术。农业减排措施的有效实施最终要依靠关

键低碳技术突破与创新。在全国层面，有必要成立

专门的农业低碳技术评估小组，为主要的农业碳源

制定减排方案和目标，科学评估各类减排技术的成

本效益，推动气候智慧型农业技术和低碳生态环保
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技术的采用。此外，当前农业低碳技术推广与农户

低碳技术需求之间的协同度低，导致农户对低碳技

术的采纳意愿不足，亟需调动农业技术推广人员的

工作积极性、发挥农业科技示范站的示范带动作

用，提高农户低碳技术采纳的自愿性。
( 3) 保障农业减排资金供应，健全农业低碳减

排制度。在资金保障方面，加大政府财政拨款，建

立农业低碳发展项目。设立低碳减排专项资金，用

于支持农业碳减排方法开发、农业源温室气体监

测、测量技术及仪器的研发，以及开展农业碳减排

和碳交易所带来的辐射带动机制等方面的研究。
在制度保障方面，不断在实践中探索和推广低碳农

业发展模式，将低碳农业政策与其他农业农村优先

发展、农业高质量发展等政策相联系，为实现农业

碳中和提供制度保障。此外，积极推动农业低碳补

偿制度和农业碳汇市场发展。碳市场对农业的碳

排放和碳封存都能够起到有效的调控作用。政府

通过补贴和税收的方式，支持各类企业、创新各种

方式，联合农户开展农业自愿减排项目的开发和交

易，利用市场机制使农业生态效益成为一种有价值

的经济商品，减少排放或封存碳的部门以资金补偿

的方式出售碳排放权而获得利润，而那些必须排放

的部门通过税收缴纳，购买碳信用额来抵消自身碳

排放量。
( 4) 培育新型农业经营主体，实现小农户与低

碳产业发展的有效衔接。实践证明，新型农业经营

主体自身素质和学习能力相对较高，能更好地落实

国家有关农业方针政策，在农业产业化发展进程中

有巨大作用。而小农户分散经营，容易造成碳排放

评估和处理以及监督成本较高等问题，直接导致政

府监管效率低下。加上农村劳动力老龄化和兼业

程度高，农业生产农村劳动力短缺，也进一步限制

了小农户参与农业碳减排行动。因此，要加快培育

农业新型经营主体，设计新型农业经营主体参与低

碳生产的激励机制，积极发挥新型农业经营主体的

社会化服务与调度功能，通过辐射效应带动其他农

户与现代低碳农业产业体系发展的有效衔接，真正

将农业低碳减排行动落实到大规模的农户生产实

践中，保障在 2060 年之前最大程度的实现农业碳

中和。
( 5) 完善农业碳排放数据监测与核算，编制科

学农业碳源碳汇清单。中国应尽快更新和完善农

业碳排放的监测、核算和报告体系。首先，参考国

际标准，结合国内种养水平，制定符合国情的农业

碳排放和碳汇计算标准。其次，探索建立一套数字

化减碳导航模板，构建农业全生命周期碳排放数据

指标体系，以提高农场主对农业碳排放的关注度。
第三，通过农业碳排放监测平台强化农业排放数据

核查校验，将农场主、企业报告数据与国家清单、科
学研究、卫星遥感、地面观测数据等进行比对验证，

增强数据准确性。

六、结论和展望

本文重点是分析中国 2060 年农业碳中和的实

现路径，得出以下结论。一是目前中国农业人均碳

排放量、单位农业产值农业碳排放量仍处于较低水

平，2060 年在不采取任何减排措施的情况下中国

年农业碳排放量将达到 1321. 96 百万吨二氧化碳

当量，相比于 2018 年增长 64. 91%。二是本文提出

了中国农业碳中和的低碳、零碳和负碳的三个目

标，对三个目标实现的潜力进行了评估，通过农业

减排措施将能够使得 2060 年的基线农业碳排放量

下降 74. 18%，有较大的把握能够实现低碳目标; 通

过进一步的农业碳抵消措施，将有一定把握实现零

碳目标; 负碳目标很难在国内实现，需要通过农业

低碳技术输出到中国农产品主要进口国的方式来

间接实现。三是中国农业碳排放在 2016 年已经实

现“碳达峰”，本文规划了零碳目标的实现路径，包

括能力建设阶段 ( 2030 年以前 ) 、快速发展 阶 段

( 2030—2050 年 ) 和 巩 固 完 善 阶 段 ( 2050—2060
年) 。基于上述研究结论，本文提出了中国未来农

业碳中和推进过程中的三点展望。
( 1) 制定减排时间表，推进农业碳中和。农业

是中国温室气体的第二大排放来源，在实现全国碳

中和目标中的作用非常重要。推进农业碳中和实

现过程中，要立足中国农业发展实际，统筹考虑农

业能源使用、农业经济发展、农村民生保障、成本投

入等诸多因素，科学制定减排时间表和具体路线。
同时考虑到农业碳中和计划实施的长时效性，需要
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合理地分阶段化分解目标，严把碳排放总量目标和

分解指标，做到有保有压。虽然中国农业碳排放在

2016 年已经达峰，但部分农业低碳发展滞后地区

仍未实现农业碳达峰。因此，在制定农业碳中和相

关政策中要避免“一刀切”的情况，要因地制宜地

考虑农业碳中和重点任务及实现路径，合理制定符

合当地农业条件的碳中和任务，协调推进各地区农

业碳中和实施方案的落地。
( 2) 完善农业碳中和标准、碳市场等重点领域

建设。首先是加快出台规范农业温室气体排放标

准以及低碳技术、低碳农产品认证标准的相关政策

法规。其次，农业碳排放权、农业碳汇市场建设步

伐也将加快，虽然目前农业碳排尚未纳入中国碳排

放权交易体系，但温室气体自愿减排碳交易活动中

包含了农业减排项目，相信未来农业减排项目也将

会在碳汇市场上发育并活跃起来。

( 3) 加强技术、政策、标准和规则等的国际衔

接与合作。需要把握好中美、中欧、中国与共建

“一带一路”国家和地区在清洁能源与气候变化合

作方面的机遇，持续推动低碳技术创新、绿色标准

规则的合作。扩大与相似碳源排放国家之间的国

际合作，为各类农业减排措施的实现提供更大的资

金链条，减轻政府资金压力，发挥农业碳中和在中

国“双碳”目标实践中的重要力量。加强与各国技

术人员、国际育种机构等之间的交流合作，突破颠

覆性减排技术的研发，例如生物硝化抑制剂、高效

氮肥作物、高产作物育种等。同时，积极参与全球

气候治理，贡献中国力量和中国智慧，通过与进口

农产品的国家发展战略伙伴关系，改进本国农业生

产技术，生产进口农产品的替代品，帮助农产品进

口国降低农业碳排放，助力国际农业减排。
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Analysis on the Goals and Paths of Carbon
Neutral Agriculture in China

ZHAO Minjuan，SHI Ｒui，YAO Liuyang

Abstract: The achievement of carbon neutral agriculture is an essential part of mitigating global
warming and realizing modern agricultural transformation. This study delivers a roadmap for China's car-
bon neutral agriculture by 2060，in which three goals of low－carbon，zero carbon，and negative carbon
scenarios are designed. The analysis predicts that，China's agricultural carbon emissions will increase by
64. 91% in the baseline scenario of 2060 compared with 2018，the baseline scenario emissions in 2060
have the potential to be reduced by 74. 18% through the implementation of mitigation measures，and ag-
ricultural net － zero carbon will be achieved by additional carbon offset measures. Meanwhile，the
analysis also indicates China's agricultural emissions already peaked in 2016 and would be carbon neu-
tral through the stages of capability building，rapid emission reduction，consolidation and improvement in
the future. The study also discusses the additional guarantees and future prospects to achieve carbon
neutral agriculture in China.

Keywords: Agricultural carbon emissions; Carbon neutrality; Carbon mitigation; Carbon offset; Ｒe-
alization path
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