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“双碳”目标下农业农村减排固碳路径分析
河南农业职业学院    崔宇航    黄宁宁

随着全球气候变化问题日益严峻，我国积极响应国
际社会应对气候变化的号召，提出了“2030 年前实现
碳达峰、2060 年前实现碳中和”的战略目标。农业农
村作为温室气体重要的排放源和巨大的碳汇系统，其减
排固碳效能直接影响国家“双碳”目标的实现。然而，
当前农业农村减排固碳进程仍面临效率瓶颈与制度障
碍。基于此，对农业农村碳排放的时空分异特征的分析
及多维度协同治理路径的系统论述，对于推动乡村生态
振兴与保障国家气候安全战略具有双重价值。
一、农业农村碳排放源及排放特征

我国农业农村作为温室气体排放源之一，其碳排放
呈现多源复合、时空异质的特点。

结合表 1 所列农业农村碳排放来源，目前我国农业
农村碳排放呈现以下特征 ：

（一）排放源具有广域分散性
农业农村碳排放呈现显著的空间离散特征，其排放

源贯穿于农业投入品生产、作物栽培、畜牧养殖及农村
生活用能等过程，各环节均存在不同强度的碳排放。这
种分散性特征要求减排策略必须具备精准靶向性。

（二）排放气体构成具有多元复合性
农业农村碳排放涵盖 N2O、CO2、CH4 等多元气态

组合。不同排放源的温室气候效应存在显著差异，这种
气态组合的复杂性要求减排策略必须建立多气体协同控
制模式，特别是需要重点管控增温潜势较高的气体排放。

（三）排放与生产活动具有强关联性
我国农业生产规模庞大，为提高产量、保障粮食安

全，化肥、农药等农资的使用量较大。此外，农机作业
广泛应用于耕种、收割等环节，这也导致了碳排放的增
加。水稻种植及农田灌溉使得土壤有机质在厌氧条件下
分解，释放大量温室气体。这种生产与排放的强耦合机
制表明，必须通过农业生产方式的绿色重构实现减排突
破。

（四）排放通量具有时序波动性
农业农村碳排放系统具有动态波动性特征，表现为

夏秋两季秸秆焚烧导致的集中排放波动，畜禽生长周期
不同阶段的排放波动以及冬季取暖需求等季节性因素所
导致的排放波动。这种时序波动性要求减排需建立基于
动态监测体系的弹性调控机制，重点强化关键农时节点
的排放峰值管控。

（五）排放具有区域异质性
受自然禀赋与经济发展水平的双重影响，农业碳排

放呈现地理异质性。北方旱作区因规模化种植，其碳排

放主要源自机械作业与农资投入 ；南方稻作区则因淹水
耕作特性，其碳排放主要源自稻田甲烷排放。同时，东
部发达地区通过技术扩散使农业碳排放大幅下降，而西
部欠发达地区受制于技术吸纳能力薄弱与生态补偿机制
缺失，其排放强度仍维持在较高水平。因此，针对不同
地区的减排策略需要构建分区分类的精准治理体系。

二、农业农村减排固碳面临的问题

（一）低碳农业技术研发与推广困难
低碳农业技术的研发推广面临显著的“成本―效益”

失衡与“技术―环境”适配性受限双重挑战。从经济维
度考量，现有技术体系普遍存在初始投入成本过高的问
题，具体表现为智能化设备采购、生物制剂研发及技术
维护等环节产生的刚性支出，对中小规模经营主体形成
实质性成本壁垒，这种成本转嫁机制严重制约了技术扩
散的边际效益。从技术维度考量，现行低碳技术的区域
适应性呈现明显梯度差异，部分低碳农业技术是在特定
的环境条件和农业生产模式下研发的，受限于地区土壤、
气候、种植养殖品种等方面，难以在全国范围内普遍适
用。从推广维度考量，低碳农业技术推广体系存在结构
缺陷，基层推广机构呈现“空心化”特征，县级以下农
技人员中具备低碳农业知识储备者不足，这种人力资本
困境导致技术传播渠道受阻，形成“最后一公里”阻滞
效应。此外，现行推广模式仍延续“政府主导―集中培
训―单向传递”的传统范式，大多采用课堂讲授形式，
缺少配套田间实操指导，这种去情境化的传播方式导致
技术采纳率较低。

（二）农业碳交易市场建设滞后与激励缺位
当前我国农业碳交易市场仍处于初级培育阶段，市

场运行效能尚未充分释放，存在机制设计与激励政策不
足的问题。首先，农业碳减排项目的开发认证涉及复杂
的计量监测、核证审批流程，现有行政程序冗余与技术
标准严苛导致项目孵化周期长、认证成本高。这种制度

表 1    农业农村碳排放来源

碳排放源

农资使用

农机作业

水稻种植

秸秆焚烧

畜禽粪便

动物反刍

农村能源

生活垃圾

排放活动

化学合成物质分解及土壤硝化与反硝化产生 N2O、C02、CH4

化石燃料不完全燃烧产生 C02、N2O

淹水条件下生成的甲烷菌代谢产生 CH4、N2O

生物质碳快速氧化产生 C02、CH4

厌氧发酵及氮素转化产生 N2O、CH4

瘤胃微生物发酵产生代谢气体 CH4、C02

传统生物质能低效燃烧产生 C02、CH4

有机质腐殖化产生 CH4、C02
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性交易成本使得大量具备减排潜力的农业项目因考虑前
期投入风险而退出市场，造成供给侧资源结构性短缺。
其次，价格形成机制存在市场失灵现象。现行碳汇价格
体系未能有效反映碳减排的正外部性价值，农业碳汇项
目的经济收益难以覆盖减排成本，市场主体投资回报率
较低，致使多数新型农业经营主体持观望态度。最后，
政策激励体系的协同性不足。现有财政补贴、税收优惠
等激励工具呈现碎片化特征，这种政策供给滞后导致经
营主体面临额外成本，制约着参与碳交易市场的积极性。

（三）农业农村传统生产生活方式的制约
在农业生产领域，农村地区沿袭的粗放型生产方式

已形成多维环境负外部性。具体表现为 ：其一，化学投
入品的过量施用诱发土壤酸化退化，土壤有机碳流失，
硝化与反硝化过程加剧 N2O 排放 ；其二，漫灌式水资
源管理模式造成农田生态系统碳截存效率降低，秸秆露
天焚烧现象导致大量 CO2 直接排放 ；其三，单一化种
植结构导致生物多样性衰减，土壤团聚体稳定性下降，
碳固定容量较自然生态系统大幅减少 ；其四，散养型畜
牧业产生的畜禽粪便因未能形成闭环处理系统，在厌氧
分解过程中释放大量 CH4。在农村生活方面，生物质能
与煤炭仍占农户生活用能的较高比例，其不完全燃烧产
生的碳排放效应显著。这种传统模式的形成既受路径依
赖影响，又与基础设施供给不足、环境规制缺位等制度
因素相关，形成碳减排刚性约束。

（四）农业生态系统碳汇功能开发不足
其一，当前我国农业生态系统碳汇功能培育的政策

架构尚未形成系统性支撑，在土壤碳汇增容与农田生态
系统固碳等关键领域存在政策指导效度不足、财政补贴
机制缺位等问题。相较于森林、湿地等自然生态系统获
得的政策倾斜，农业碳汇项目在政策资源配置中处于边
缘地位。这种非均衡性政策布局制约了农业碳汇功能的
开发进程。其二，农业生态系统碳汇效应的显现通常需
要 10~15 年的生态培育期，这与现行政策强调的短期
绩效评价体系形成了结构性矛盾。部分农业经营主体因
回报周期过长而缺乏参与意愿。政策激励的时间错配导
致农业碳汇项目普遍面临市场驱动力不足的困境。其三，
农业碳汇开发涉及农、林、水、生态等多部门，但现行
管理体系存在显著的部门壁垒。多数农业碳汇项目因部
门权责不清，推进受阻。尽管部分地区通过绿色发展战
略进行制度创新，但碎片化施策模式难以形成规模效应，
区域间碳汇开发效率差异较大。这种管理协同性的缺失
不仅弱化了政策执行效能，还造成潜在的固碳效益流失。
三、农业农村减排固碳的可行路径

（一）加强低碳农业技术研发与推广体系建设
其一，针对当前减排固碳技术研发成本高、适配性

弱等突出问题，政府需构建多元投入机制。设立低碳农
业技术研发专项基金，通过“政产学研用”协同创新模

式，重点突破生物炭制备、土壤碳汇提升、精准施肥等
关键技术，着力破解技术成本效益失衡的制约因素。在
技术研发阶段，应建立区域适配性评估机制，依据不同
农业生态区的资源禀赋特征，开发模块化技术组合方案，
通过区域性试点示范工程验证技术方案的适用性。其二，
对现行技术推广体系中基层服务能力不足、传播渠道单
一等结构性缺陷，进行系统性改革。实施“三级联动”
推广机制，整合省级农技推广中心、县级农科所和村级
农技服务站的资源配置，构建“专家―技术员―示范户”
的梯度传导网络。重点强化数字化传播平台建设，结合
虚拟现实技术构建沉浸式培训场景。其三，针对小农经
营主体，建立“一村一策”技术适配机制，通过建立低
碳技术应用台账、开展全过程技术指导等精准服务方式，
切实提升技术采纳率，突破技术应用“最后一公里”障碍。

（二）完善农业碳交易市场机制与激励政策
其一，在碳交易市场建设层面，需着力构建适应农

业特征的规范化运作体系。优化农业碳减排项目的全流
程管理机制，通过精简行政审批流程、建立统一技术认
证标准体系，有效降低项目开发成本。同时，搭建全国
性农业碳汇认证数字化平台，实施项目全过程动态监测，
以区块链技术实现减排量核算透明化，提升项目认证效
率与公信力。此举措不仅能缩短认证周期，还能降低中
小农业经营主体参与门槛，激发市场活力。其二，针对
农业碳汇产品的特殊性，应建立差异化价格调节机制。
通过设立农业碳汇价格平准基金，结合期货市场套期保
值工具平抑市场价格波动，使碳汇价格真实反映生态价
值。同时，建立基于边际减排成本的动态补贴模型，通
过碳汇溢价补贴、绿色信贷贴息等方式，构建多维度价
值补偿体系，确保经营主体收益率不低于行业平均水平。

（三）推动农业农村生产生活方式绿色转型
其一，在农业耕作领域，应系统化推进绿色低碳技

术集成应用，重点推广精准施肥体系、生物防控网络及
智能灌溉系统，有效减少农业化学品投入量。通过建立
作物轮作、间作制度，增强农田生态系统碳汇功能。同
时，政府需完善高素质农民培育体系，依托农业技术推
广站构建“理论 + 实操”的立体培训网络，促进农户技
术应用能力提升，推动传统粗放型农业模式转型升级。
其次，畜禽养殖环节应推进集约化养殖模式转型，建立

“养殖―处理―利用”的闭环管理体系。重点集成应用
沼气发酵与厌氧消化工艺，通过建设模块化粪污处理设
施，实现畜禽废弃物资源转化率的提升。此外，推广种
养结合生态循环模式，将处理后的沼渣沼液作为有机肥
还田，形成“畜禽排泄物―沼气―有机肥―农田”的物
质能量循环路径。其三，在生活用能领域，构建“清洁
能源替代 + 能效提升”的双轮驱动机制。实施农村能源
革命示范工程，重点发展分布式光伏系统、生物质成型
燃料及地源热泵技术。政府应构建多元化财政补贴机制，

 SHENGTAI  YU  ZIYUAN  BAOHU 
生态与资源保护生态与资源保护



14 HENAN  NONGYEHENAN  NONGYE

河南农业 2025 年第 19期

JINGJI  ZUOWU
经济作物经济作物

大蒜高效种植技术
                                          河南省农业科学院经济作物研究所    段峥峥    王庭峰    谢德意

                                          中牟县农业农村局    马杰

中国是全球最主要的大蒜生产、消费国和出口国，
年均产量约为 2 000 万 t，占全世界总量的 80% 以上。
全国大蒜种植面积约 66.7 万 hm2，面积和产量稳居世
界第一。2021 年，山东省、河南省、江苏省是中国大
蒜最大种植省份，种植面积共计 50.7 万 hm2，占全国
大蒜种植总面积 76.01%。其中，山东省年均种植面积
21.3 万 hm2， 河南省年均种植面积 18.7 万 hm2， 江
苏省年均种植面积 10.7 万 hm2。国内形成了山东省
金乡县、河南省杞县和江苏省邳州市为中心三大核心
产区。

河南省大蒜种植区域主要分布在开封市及郑州市，
即杞县、通许县、中牟县等地，该种植区连成一片，土壤、
气候条件适宜，是中国第二大蒜种植区。2007―2018 年，
河南省中牟县、杞县和临颍县大蒜相继被评为“全国地
理标志产品”。截至 2022 年，杞县大蒜种植面积约 4.7
万 hm2，产量 90 万 t，位居全国县域首位 ；全县有冷库
4 200 多座，仓储能力在 100 多万 t，以杞县潘安食品有
限公司为代表的加工企业 200 多家，年加工能力 40 万 t，
杞县大蒜国际交易市场年交易量 200 万 t，是公认的“国
家级出口大蒜质量安全示范区”，品牌价值高达 51.56 亿
元。目前，杞县已建成大蒜冷藏保鲜库 600 多座，建成

蒜片、蒜米、蒜粒、蒜油等加工企业 80 多家，已在全国
20 多个大中城市设立了大蒜销售网点，产品远销到美国、
日本、韩国等国家。

大蒜产业经过 20 多年的发展，已经成为我国种
植业结构调整的一个新亮点。近年，大蒜逐渐成为中
国最大的蔬菜出口品种，出口品类除了初级农产品鲜
食或冷藏的大蒜，还有初级加工产品盐水大蒜、干大
蒜，以及深加工蒜制品如大蒜素等，年出口量维持在
200 万 ~260 万 t，大蒜及其制品出口遍及世界 170 多
个国家和地区，出口量约占世界大蒜贸易量的 75%，年
出口总额 26 亿美元左右。大蒜成为我国最具出口创汇
能力的单项农产品之一。
一、播种

（一）地块选择
根据生活习性，大蒜是浅根性植物，根毛小，根

系相比于其他根茎类作物吸收能力一般，主要根系集中
在土壤表层，根系长度不超过 40 cm。浅根系使大蒜具
有较强的适应性，干燥的土壤条件下也能茁壮生长。因
此，大蒜栽培应选择土壤疏松、排水良好的地块，根茎
类的植物最重要的是排水性好，在山地区域栽培宜选用
向阳的低山坡。浅根植物生长速度较快，易于种植和管

对清洁能源设备购置给予专项补贴，并以此完善能源基
础设施网络。

（四）加强农业生态碳汇功能的系统性开发与政策
支持

为充分发挥农业生态系统在碳汇领域的战略价值，
需构建系统性治理框架，通过多维政策协同推进生态碳
汇功能开发。其一，应健全农业碳汇开发的制度保障体
系。政府部门需设立生态碳汇专项基金，重点支持土壤
碳封存技术创新与农田碳汇工程实施 , 通过财政补贴与
税收优惠的协同激励，引导经营主体采用轮作、间作体
系及有机改良等固碳耕作模式。同时应强化顶层设计，
制定《农业碳汇项目技术规程》等规范性文件，明确碳
汇计量标准与实施路径，建立“技术研发―成果转化―
推广应用”的创新链。其二，创新长效激励机制与协同
治理模式。针对碳汇项目回报周期长、正外部性显著的
特征，政府应构建包含碳汇交易、生态补偿与绿色信贷
的复合激励体系。在治理架构方面，搭建“农业―生态―
环境”多部门协同平台，整合土地管理、水利设施与生
态修复等政策工具，形成跨领域治理合力。其三，构建

科学评估与动态调控机制。依托物联网与遥感技术建立
监测网络，完善土壤碳库动态监测与周期评估体系。同
时，设置生态承载力预警阈值，平衡碳汇开发强度与生
态系统稳定性，确保固碳行动与生物多样性保护之间形
成协同效应。
四、结语

农业农村减排固碳需以技术创新为驱动、以市场机
制为纽带、以政策协同为保障，文中提出的多维度路径
可为制度设计提供参考。未来，需深化区域差异化治理
研究，强化动态评估体系，以实现减排固碳与粮食安全、
生态保护的协同增效，助力我国“双碳”目标的顺利实现。
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