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党的二十大报告明确提出到 2035 年要基本实现社会主义现代化，“广泛形成绿色生产生活方式，碳

排放达峰后稳中有降，生态环境根本好转，美丽中国目标基本实现”是现代化发展目标的重要内容。党的

二十届三中会全进一步要求到 2035 年基本实现国家治理体系和治理能力现代化，其中“聚焦建设美丽中国，

加快经济社会发展全面绿色转型，健全生态环境治理体系，推进生态优先、节约集约、绿色低碳发展，促

进人与自然和谐共生”成为国家治理现代化的重要组成。

“三农”工作是全面建设社会主义现代化国家的重中之重，中国式现代化的“短腿”在三农。探索农

业农村现代化的中国方案，是时代的使命，是历史的重托。乡村承载着保障农产品供给和粮食安全、保

护生态环境、传承发展中华民族优秀传统文化等特有的功能。保护生态环境、维护生态安全的重点任务

显然不在城市，而在乡村。长期以来，我们对资源环境施加的压力太大，对资源环境造成了严重的破坏，

耕地面临南方土壤酸化、北方土壤盐碱化、东北黑土地退化等严峻挑战。虽然我们已经做到了化肥农药

等的零增长甚至是减少使用量，但是生态环境的修复不是一朝一夕的事情。放眼全球，当前正值世界百

年未有之大变局，全球气候变化对全球粮食供给和价格产生影响，进而深刻影响国际关系，我们在应对

全球气候变化、维护国家粮食安全上不能掉以轻心。

乡村是生态文明的主战场，要牢固树立绿水青山就是金山银山的理念，树立正确的生态价值观、生态

发展观、生态消费观和生态道德观，坚定不移走生态优先、绿色发展之路。要深入推进乡村生态文明建设，

稳步推进农业减排固碳，推广免耕少耕播种技术，促进畜禽废弃物资源化利用，开展农业减排固碳技术攻关。

要加快农业绿色低碳发展，加快形成绿色低碳生产生活方式，让绿色循环、低碳发展成为农业强国的鲜明

底色，助力碳达峰碳中和。

在此背景下，以“农食系统低碳转型与食物营养安全协调发展”为主题的《2025 中国和全球食物政

策报告》一如既往地体现了时代性和前瞻性。报告以数据和模型为基础，展示了中国农业食物系统低碳转

型的总体进展和挑战，并围绕水稻、畜牧业、能源转型、减少食物损失和浪费等重点领域展开研究。报告

体现了跨学科视角，既有国际视野，也贴切中国国情，相关结果及建议可为决策者、研究者、行业人员提

供重要参考。报告将进一步促进中国农业食物系统转型，推动中国实现碳达峰碳中和目标，同时也为全球

农业食物系统应对气候变化提供中国方案。

第十三届全国人大常委

农业与农村委员会主任委员
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近年来，全球气候变化对世界经济发展、粮食与营养安全、民生福祉乃至人类生存构成严峻挑战。

应对气候变化已成为国际社会的共同使命，在此背景下，推动农业食物系统可持续转型具有关键战略意

义。从全球来看，农业食物系统是温室气体排放的重要来源之一。根据联合国政府间气候变化专门委员

会（IPCC）第六次评估报告显示，当前农业食物系统贡献了全球 23%-42% 的温室气体排放量。未来随

着全球人口持续增长和食物消费需求不断扩大，到 2050 年该领域的温室气体排放量可能较当前水平增长

60%-90%，这一趋势将对全球气候治理带来严峻挑战。中国始终是应对气候变化《巴黎协定》框架下全

球气候治理的重要参与者和积极贡献者。2020 年，中国政府做出了“2030 年前实现碳达峰、2060 年前实

现碳中和”的重要国际承诺，积极推动全球应对气候变化。2024 年 10 月，以“气候变化与农食系统转

型”为主题的 2024 世界农业科技创新大会在北京平谷成功举办。本次大会由中国农业大学等机构联合主

办，吸引了来自 76 个国家和地区的近 800 位行业领袖、专家学者、青年才俊，围绕关键议题展开深入研

讨，共同商讨通过农业食物系统转型应对气候挑战的思路和方案。

在此背景下，由我校讲席教授樊胜根领衔，中国农业大学全球食物经济与政策研究院联合国内外多

家单位共同开展深入研究，发布《2025 中国与全球食物政策报告》。这是研究院连续五年围绕农食系统转

型开展研究并发布系列旗舰报告。今年的报告以“农业食物系统低碳转型”为核心议题，利用中国的实

践案例、数据和跨学科交叉综合模型，重点围绕水稻、畜牧业、能源转型、减少食物损失和浪费等领域

减排开展研究，探讨中国农业食物系统低碳转型路径与政策方案。报告指出，中国在水稻减排、畜牧减

排、能源低碳转型、减少食物损失与浪费减排等方面取得积极进展。未来需要从提高认识，制定国家战

略和行动方案、健全政策支持体系、加快高效绿色低碳多赢技术的研发推广、加强经营制度创新激发多

主体参与、加强国际合作等方面深入推进农业食物系统低碳转型。

近年来，中国农业大学积极响应国家战略需要，在农业绿色低碳交叉创新学科建设、交叉创新型人

才培养、跨学科研究协同攻关等多个方面进行布局。未来学校将一如既往的坚决扛起“国字号”农大的

使命担当，聚焦农业绿色低碳关键技术攻关、强化前沿理论创新、深化人才培养改革，以“科技 - 理论 -

人才”协同驱动，全面提升服务国家粮食安全、农业绿色发展、乡村振兴等重大战略的能力，为建设农

业强国贡献农大智慧。

中国农业大学校长
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气候变化是当今全球的重大挑战之一，农业与食物系统转型（以下简称“农食系统”）在应对这一危

机中扮演着重要角色。农食系统涵盖从农业投入品生产、农业活动、土地使用变化到食品加工、运输、

消费及废弃物处理的完整链条，贡献了全球约三分之一的温室气体排放，是全球温室气体排放的重要来

源。农食系统低碳转型不仅是实现《巴黎协定》和联合国可持续发展目标（SDGs）的核心支柱，更是全

球气候治理的战略重点。尽管全球积极推动农食系统低碳转型，但受限于国际承诺不足、技术推广瓶颈

和资金短缺，转型进程依然面临阻碍。

中国农食系统低碳转型同样意义重大。中国以有限的资源支撑着庞大的人口，粮食安全、营养健康

与气候变化减缓成为当前农食系统转型的三大重要任务。近年来，中国在农业生产环节的减排措施取得

了一定进展，尤其在水稻种植、畜牧业减排、能源结构调整以及减少食物损失浪费等方面展现出积极成

效。但随着居民膳食结构的持续变化，食品消费需求增长仍给减排目标带来持续压力，亟需进一步强化

减排增效与资源利用的协同；这关系到中国的粮食安全、居民健康和可持续发展，也揭示了我国在新时

期下的农食系统转型战略调整的目标、方向和政策着力点。

中国农业大学樊胜根讲席教授领衔的全球食物经济与政策研究院，联合国内外权威研究机构，共同

发布《2025 年中国与全球食物政策报告》。报告以系统性视角聚焦全球与中国农食系统低碳转型的进展与

挑战，深入分析水稻种植、畜牧业、能源转型及食物损失与浪费等关键领域的减排路径与成效。报告强

调技术创新、政策优化（如碳市场建设、节粮减损立法）及社会协同的重要性，提出增强气候融资、完

善碳核算体系、加速低碳技术推广等政策建议，为实现农食系统高质量低碳转型描绘了富有洞见的路线

图。我们相信，这份报告的发布将为政策制定者、学术界和产业界提供重要参考，为推动农食系统向高

效低碳、健康营养、可持续和包容性的方向转型，持续产生积极的社会影响，助力中国及全球实现更绿

色、更具韧性的未来。

中国农业科学院研究员

商务部原副部长
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当前，全球气候变化正以前所未有的速度和广度影响着人类社会的可持续发展。极端天气频发、生

态系统退化、粮食供应链受扰，已成为各国面临的共同挑战。党的二十大报告明确提出，“广泛形成绿色

生产生活方式”“加快发展方式绿色转型”，这是我国迈向高质量发展新阶段的重要战略部署。农业既是

碳排放的重要来源，也是实现“碳达峰碳中和”的关键领域。加快农业食物系统低碳转型，不仅是应对

全球气候变化的迫切需要，更是保障国家粮食安全和食物安全、提升国民营养健康水平、推进生态文明

建设的重要举措。

近年来，我国推进农业绿色发展取得了显著成效，实现了减污降碳的积极成果。化肥农药使用量持

续下降，节水灌溉技术广泛应用，畜禽粪污资源化利用水平稳步提升，农业生产逐步向高效、绿色和低

碳方向转变。然而，我们也要清醒地看到，随着居民膳食模式改变和消费结构升级，食物消费需求持续

增长对资源环境的压力不断增大，农业减排增效仍面临诸多挑战，亟须加强理论研究，制定更加有力的

政策支持。

在此背景下，《2025 中国与全球食物政策报告》以“农食系统低碳转型与食物营养安全协调发展”为

主题，由中国农业大学樊胜根教授领衔的全球食物经济与政策研究院联合国内外权威机构共同完成，具

有重要的现实意义和前瞻价值。本报告立足中国国情，面向全球视野，运用多学科交叉方法，深入分析

水稻、畜牧、农业能源、食物损失与浪费等关键领域的减排路径，系统总结我国在农业低碳转型中的实

践经验，提出了涵盖技术创新、制度设计、市场机制、国际合作等方面的政策建议，为推动农业绿色低

碳发展提供了科学依据和决策参考。

我长期从事农业政策研究与管理实践，深知农业绿色发展不是选择题，而是必答题；不是短期行为，

而是长远大计。当前，我国正处于由传统农业向现代农业加速转型的关键时期，必须坚持生态优先、节

约集约、绿色低碳的发展理念，把农业减排固碳纳入乡村全面振兴和农业农村现代化总体布局之中，统

筹考虑粮食安全、农民增收、产业发展、生态保护和气候变化应对，构建多方协同、上下联动、系统集

成的绿色低碳发展新格局。

希望本报告的发布，能够进一步凝聚共识、激发创新、推动行动，在全社会营造重视农业低碳转型、

支持绿色发展的良好氛围，为加快建设农业强国、实现人与自然和谐共生的中国式现代化贡献智慧和力量。

特别值得指出的是，今年的《中国与全球食物政策报告》是樊胜根教授领衔的中国农业大学全球食

物经济政策研究院连续发布的第 5 个报告。我有幸参加了这些系列报告的研究讨论，见证了这些报告发

挥的重大影响。这些报告以中国现实为切入点，覆盖全球农食系统，具有宽广的国际视野和生动的中国

实践。这些报告整合农业经济学、环境科学、营养学、公共政策等学科理论方法，逐步形成了农业食物

系统转型研究的规范模型，为农业经济学政策模拟提供了重要的工具。报告直接服务于国家战略需求，

对助力健康中国战略目标和“双碳”目标的实现，推动农业和食物供给与营养需求统筹，推动贸易政策

与健康目标协同，引导社会和消费者行为转变等，都发挥了重要的作用。这些报告已成为国家农食系统

政策制定的科学支撑，也为全球可持续发展提供了可操作的解决方案，同时已成为国内外农业经济理论

的重要参考文献，推动了农食系统的理论创新，体现了学术研究和现实需求的深度结合。

第四届国家食物与营养咨询委员会主任

中国农业科学院原党组书记
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中国农食系统低碳转型的战略选择 -

主要发现和结论

樊胜根 1,2　高　霁 3　司　伟 1,2　孟　婷 1,2

1. 中国农业大学全球食物经济与政策研究院

2. 中国农业大学经济管理学院

3. 美国环保协会北京代表处

农业与食物系统（以下简称“农食系统”）承载着保障人类食物与营养安全的重要功能，但目前受

气候变化影响最大，是应对气候危机的关键领域。联合国粮农组织（FAO）报告显示，当前全球粮食与食

物安全形势依然严峻，过去三年饥饿人口比例仍处于高位，2023 年仍有 9.1% 的世界人口处于营养不良状

态。与此同时，农食系统的温室气体排放不容忽视。据 FAO 统计数据，2022 年全球农食系统年度温室气

体排放量达 162.4 亿吨二氧化碳当量，占全球排放总量的 30.3%。通过优化农业用地碳封存路径，该领域

至 2050 年可实现农林及其他土地利用的净零排放。农业食物系统既是重要排放源，同时兼具显著碳汇潜力，

成为气候行动的核心之一。

在确保食物与营养安全的前提下，推进农食系统低碳转型已经成为国际共识。第二十八届缔约方大

会 COP28（2023 年）首度将农食系统转型纳入《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）正式议程，标

志着该领域取得制度性突破，会议通过的行动纲领强调全主体、跨领域的系统性变革；2024 年，联合国

农食系统解决方案对话会议中，“加快农食系统转型的气候行动”成为六大支柱议题之一。中国、美国、

欧盟和巴西等 161 个国家和地区共同签署的《关于韧性粮食体系、可持续农业及气候行动的阿联酋宣言》，

明确指出农食系统的转型是实现《巴黎协定》温控目标的关键路径，并制定了包含具体指标的行动方案。

中国农食系统低碳转型具有显著的全球气候治理意义，既是实现国内“双碳”目标的战略需求，也

是推动全球农食系统减排的关键环节。政府通过“双碳”国际承诺构建政策框架，形成以《2030 年前碳

达峰行动方案》为统领、多领域实施方案为支撑的递进式治理体系，采取一系列行动全面推动国家自主

贡献的实施，并取得积极成效。农业农村部和国家发改委也制定了《农业农村减排固碳实施方案》。这

种“顶层设计 - 领域突破”的治理模式，不仅推动国家自主贡献目标实施进度超额完成，更通过南南气

候合作机制，为全球农食系统转型贡献中国方案。

当前，中国农食系统正处于低碳转型的关键期，亟需前瞻性布局以应对全球气候危机，同时保障中

国与全球食物营养安全。然而，农食系统低碳转型涉及产业链多个关键环节，需要在协调多重发展目标

的同时，最小化其相互制约关系。因此，本报告聚焦农业食物系统碳排放问题，以“低碳转型”为核心

理念、“系统思维”为方法论指导，重点探讨种植业与畜牧业生产方式转型、能源利用优化、食物损失

与浪费治理等关键领域，以及这些领域的协同整合路径。研究通过技术创新、制度创新和国际合作三个

维度的系统分析，探索实现减排固碳与营养安全双重目标的可行方案。

作为《中国与全球食物政策报告》系列的最新成果，本报告延续了 2021-2024 年度报告的研究脉络。

此前四年的研究报告已先后探讨了农食系统转型方向、农业支持政策优化、可持续健康膳食模式构建，

以及大食物观下的多元化食物供给体系等重大议题。本年度报告首次对中国农食系统碳排放总量与来源
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进行了系统核算，并提出农食系统低碳转型的具体路径。报告采用多学科交叉研究方法，结合定量分析

与政策情景模拟，在借鉴国际经验的同时立足中国实际，力求为政府部门、科研机构和行业实践者提供

兼具系统性、科学性和前瞻性的政策参考与研究依据。本报告由中国农业大学全球食物经济与政策研究

院（AGFEP）联合多家权威机构共同编撰，包括美国环保协会北京代表处、国际食物政策研究所、浙江大

学中国农村发展研究院、中国农业大学资源与环境学院、中国农业科学院饲料研究所、中国科学院地理科

学与资源研究所、中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心、北京大学城市与环境学院、

上海市农业科学院等单位。

本报告的章节安排与研究内容如下：第一章系统梳理全球与中国农业食物系统低碳转型的进展、面

临的挑战，进而提出促进农业食物系统低碳转型的对策建议。第二章评估了中国稻田甲烷排放特征、影

响因素及典型低碳种植模式的减排潜力，提出区域差异化的低碳转型路径。第三章基于中国畜牧业碳排

放现状，系统梳理国内外畜牧业减排路径与低碳实践，综合分析技术减排潜力、成本收益及综合影响，

提出中国畜牧业低碳转型政策建议。第四章分析我国农食系统能源消耗和温室气体排放，并探究其“清

洁替代、能效提升、循环再生”的能源转型路径。第五章量化了中国食物供应链损失和浪费特征，评估

不同情景碳减排效应，梳理食物减损策略，提出减量路径，为食物浪费治理政策提供决策支持。第六章

核算中国农业食物系统的温室气体排放和各种碳汇来源，总结各种减排措施和增汇路径，评估不同减排

措施的效果，提出未来促进农业食物系统低碳转型的政策建议。

报告得出以下主要发现：

第一，农食系统低碳转型已成为全球议题。国际社会在水稻减排、畜牧减排、能源低碳转型、减少

食物损失与浪费、膳食结构转型、以及农业、林业和其他土地利用等方面均取得积极进展。但是，中国

农食系统低碳转型仍面临社会认知不足与战略规划缺位的双重制约、支撑方法体系亟需完善、支持政策

比较缺乏、低碳技术研发和推广应用不足等挑战。

第二，中国水稻甲烷排放存在显著区域差异，低碳种植模式创新可显著降低排放强度。甲烷排放强

度受土壤、水分、气候和管理措施等多因素交互影响，南方稻区双季轮作淹水时间长排放强度较高，东

北稻区因低温短季自然优势排放较低。水分管理、施肥管理、种业创新等减排措施展现出巨大的协同减

排效应，具备良好推广价值。

第三，中国畜牧业碳排放总量大，肠道发酵与粪便管理是主要排放环节。基于排放系数法，牛、猪、绵羊、

其他畜禽碳排放占比分别为 49%、23%、13%、15%，肠道发酵的碳排放大于粪便管理，养殖耗能碳排放

占比较少。生产端低碳畜牧品种选育、清洁能源采纳、牧场管理，消费端可替代蛋白与白肉替代红肉的

结构转变等是可探索的减排路径，路径的选择需综合考察粮食安全、农民收入、资源环境的多重效益。

第四，中国农食系统典型行业能源消耗经历了结构性变化，自 2015 年起能源消耗导致的温室气体排

放量趋于平稳，农食系统各阶段能源转型路径存在差异。2002-2021 年，电力在农食系统典型行业能耗占

比逐渐上升，替代部分煤炭。2015 年起，系统能耗导致的温室气体排放量约 6.3 亿吨二氧化碳当量。产

中转型需要需求与供给双重驱动，产前产后可借鉴工商业经验，废弃物可资源化处理。

第五，中国在食物供应链各环节存在显著的损失与浪费现象，系统性减损可带来显著的碳减排效应。

我国食物损失和浪费主要发生在产后处理（41.6%）、生产（22.7%）和消费（19.6%）环节，其中果蔬类

占比最高；由各环节食物损失浪费所导致的碳排放约占全国碳排放总量的 4%，消费端浪费减少 50% 可实

现 31% 的碳减排，潜力最大。当前我国已建立覆盖全链条的减损政策体系，本研究为其完善提供了量化

支撑。

第六，农业食物系统是重要的碳排放来源，未来仍将继续增加，但由于碳排放来源复杂，单一措施

减排效果有限，未来亟需多措并举推进农业食物系统减排。2021 年，中国农业食物系统的温室气体排放

为 15.9 亿吨二氧化碳当量，占全部温室气体排放的 12%，比 2005 年增加 3.6 亿吨。若不采取有效措施，

2060 年农业食物系统的碳排放当量可能超过 18 亿吨二氧化碳当量。采取提高生产力、低碳技术、减少损

失和浪费、调整食物消费结构和能源低碳转型升级等多种减排措施能够在一定程度上实现增产和减排的
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协同效应，在综合方案下，农业食物系统碳减排幅度将高于 60%，仅为 6.5 亿吨二氧化碳当量。

最后，土地、土地利用和林业碳汇显著增加，未来增汇潜力巨大。2021 年中国土地、土地利用和林

业碳汇达 13.2 亿吨，林业生态修复工程建设、农田管理、生态碳汇封存、草原生态保护等许多措施在增

汇中发挥了重要作用，未来仍具有较大的提升空间，若仅考虑森林碳汇增加，而其他碳汇不变，2060 年

土地、土地利用和林业碳汇有望增加至 17.6 亿吨，在综合减排情景下，不仅完全能够中和农业食物系统

的碳排放，并有约 11 亿吨的节余，可为全部行业碳中和目标做贡献。

基于以上研究发现，本报告提出如下对策建议 :

一是农食系统具有巨大的减排潜力，从提高认识、政策、技术、制度创新、国际合作等途径加快推

动农食系统低碳转型。提高对农食系统低碳转型的认识，制定国家战略和行动方案。在建立促进农食系

统低碳转型的政策支持体系的同时，加快高效绿色低碳多赢技术的研发和推广。鼓励经营制度创新，激

发多主体参与低碳转型，并加强农食系统低碳转型的国际合作。

二是从人工智能技术、现代育种创新与制度变革三方面协同推动种植业尤其是水稻领域减排甲烷减

排。推广“AI+ 农业”集成应用，通过智能感知与精准调控降低人力成本，提升水分管理与施肥效率；加

大低排放、营养协同型品种的育种投入，实现产量、营养与减排的多目标协同；完善土地流转和激励机制，

促进小农户向规模化主体集聚，提升减排技术采纳率，构建可推广、可持续的减排体系。

三是完善畜牧业碳排放监测，促进绿色低碳技术创新，倡导膳食均衡与种养循环。完善碳排放监测

与核算体系构建，加快对牲畜育种、新型饲料添加剂、清洁能源、可替代蛋白等的研发进度，推进智能

化、信息化技术在碳排放监测与养殖流程优化上的应用。推广种养循环、生态养殖，打造低碳产品名片，

以消费端需求转变带动畜牧产业结构升级。健全政策扶持，探索碳市场交易，鼓励企业做技术创新尝试，

以精准前瞻引导畜牧业低碳发展。

四是关注农食系统能源转型，推进转型需要一系列有针对性的措施，涵盖部门协作、技术研发与推

广、信息支撑、激励机制构建以及国际合作。跨部门协作，整合并创新政策工具；关键技术的研发与推广；

能源转型信息平台建设与信息支持；减排激励机制的完善与创新；加强双向技术国际合作，主动参与国

际规则的制定与修订。

五是食物减损是减排的重要环节，应聚焦链条协同、行为转型与制度保障三大方向，推动系统性、

低碳化与法治化治理进程。强化供应链协同，完善冷链设施与数字系统，推动减损减碳一体化；引导消

费行为转型，通过政策激励与宣传教育培育节粮文化；健全政策法治体系，推进跨部门协同与地方立法，

提升治理效能并拓展国际合作。

六是制定农业食物系统低碳转型方案，多措并举推进减排和多管齐下增汇协同发展。将各环节碳排

放纳入统一框架，建立核算监测体系，分阶段明确任务；借助新技术实现增产减排，研发和推广绿色低

碳与增产协同技术，提升农业生产力，降低成本；采取植树造林、保护性耕作和草原生态保护等多种措

施增加碳汇，促进增汇与增收双赢；激励生产主体采取各种减排措施，引导消费者优化膳食和减少浪费，

践行碳中和行动。
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主要发现
 农食系统低碳转型对实现《巴黎协定》目标

意义重大，正在全球加速推进。联合国食物系统峰

会将农食系统转型置于全球政策议程首位，联合国粮

食及农业组织发布多项战略计划，促进全球农食系统

低碳转型行动落地落实。《联合国气候变化框架公约》

缔约方会议也将农食系统减排纳入全球气候行动框

架，发布首个关于农食系统与气候变化的宣言。世界

银行持续加大对农食系统转型的气候融资支持。

 全球农食系统低碳转型取得一系列进展。国

际水稻减排在水分管理、种植模式创新、土壤改良

技术、低碳品种筛选等方面进展显著。全球畜牧业

减排治理体系加速成型，在国家气候承诺与技术管

理方面进入新阶段。多国出台能源转型政策推动农

食系统低碳化，可再生能源在农食产业链环节的应

用规模不断扩大。全球在减少食物损失与浪费方面

作出积极努力，可持续健康膳食模式多元化发展，

气候友好型膳食体系构建和替代蛋白技术取得实质

进展。全球生态系统在森林碳汇管理、土壤可持续

管理、海洋及草地碳汇开发等领域取得进展，部分

发达国家在碳汇市场机制建设方面做出重要探索。

但总体来看，全球农食系统低碳转型仍面临着国际

承诺不足、行动进展缓慢、资金和投资不足、技术

研发应用不足等挑战。

 中国制定农业低碳发展战略规划，在国家自

主贡献中提出农业减排增效、生态系统碳汇新举

措。水稻和畜牧生产的政策和技术措施不断创新，

减排效果显著。可再生能源发展、生物质能应用和

多种节能型农业项目推广不断加快，农业能源低碳

化转型进展明显。建立“立法 + 国家行动”的减

少食物损失与浪费机制，粮食全产业链节约减损成

效明显，减少食物浪费行动进展显著。膳食转型制

度框架基本形成，发布居民膳食指南，引导居民膳

食结构转型。通过农田碳汇、林业碳汇及草地保护

恢复等系统部署，生态系统碳汇功能显著提升。然

而，中国农食系统低碳转型仍存在社会认知不足

与战略规划缺位的双重制约、支撑方法体系亟需完

善、支持政策比较缺乏、低碳技术研发和推广应用

不足等挑战。

政策建议
 农食系统减排潜力巨大，未来应系统推动农

食系统低碳转型。第一，农食系统低碳转型是项系

统工程，需要全社会提高对农食系统减排的认识，

制定国家战略和行动方案，构建政府引导、多元主

体协同参与的运行模式，加强农食系统碳排放监测

核算和低碳转型评估体系建设。第二，将低碳政策

工具扩展至农食系统全链条，通过增加政策种类、

优化政策支持结构、加强基础设施建设、调整政策

支持方向、增强生态碳汇市场交易等建立促进农食

系统低碳转型的政策支持体系。第三，加大种植业

尤其是水稻减排、畜牧减排、农田土壤固碳等绿色

减排固碳技术研发力度，加强“AI+ 农业”、气候

智能型农业生产模式创新，加快推广绿色减排固碳

技术，激励经营主体积极采用新技术，增强农食系

统减排固碳能力。第四，充分发挥企业、社会化服

务体系、新型经营主体等在农食系统低碳转型中的

重要作用，让消费者和企业成为农食系统减排行动

的积极参与者。第五，借鉴学习国际农食系统减排

经验和措施，与贸易伙伴国建立绿色低碳供应链合

作战略，分享中国农食系统低碳转型经验，推动农

食系统低碳转型国际合作。

1.

全球与中国农业食物系统
低碳转型的进展和挑战

冯晓龙 1,2　许雪珍 1,2　樊胜根 1,2

1. 中国农业大学全球食物经济与政策研究院

2. 中国农业大学经济管理学院
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1.1 全球农业食物系统低碳转型进展与挑战

1.1.1 全球农业食物系统低碳转型历程

农业食物系统（以下简称农食系统）是减缓和

适应气候变化的关键部门（Rosenzweig et al.，2020；

Rosenzweig et al.，2021；Costa et al.，2022）。自 2015

年《巴黎协定》以来，农食系统低碳转型受到国际

社会的广泛重视（Amahnui et al.，2025），在国家

自主贡献（NDCs）中的作用突出。作为《巴黎协

定》的核心履约机制，几乎所有缔约方国家都在

其 NDCs 中将农食系统确定为适应气候变化（94%）

和减缓气候变化（91%）的优先事项（Crumpler et 

al.，2024），凸显农食系统低碳转型作为气候变化

解决方案的巨大潜力。农食系统是温室气体排放的

重要来源，涵盖了农业投入品制造、农业生产、土

地利用变化、食品加工、包装、运输和零售等供应

链、家庭消费和粮食系统废弃物处理等一系列相

互 关 联 的 活 动（Karl et al.，2024；Amahnui et al.，

2025）。研究表明，全球温室气体总排放量的三分

之一来自于农食系统（Crippa et al.，2021；Costa et 

al.，2022），其中农食系统温室气体排放的最大来

源是农业生产环节，贡献总排放量的 39%，土地

利用及其变化活动占比达到 32%，供应链活动占

比达到 29%（Crippa et al.，2021）。另有数据表明，

2017 年，食物损失和浪费产生的温室气体达到 93

亿吨二氧化碳当量，约占全球农食系统温室气体排

放量的一半（Zhu et al.，2023）。联合国政府间气

候变化专门委员会（IPCC）第六次评估报告提出，

1990-2018 年农食系统温室气体排放量从每年 140

亿吨二氧化碳当量增加到 170 亿吨二氧化碳当量，

a　https://cn.ifpri.org/archives/7302

b　https://www.un.org/zh/food-systems-summit/about

增长 21.4%（Babiker et al.，2022）。预计未来农食

系统温室气体排放量将随着人口增长和食物消费需

求的增加而持续上升，到 2050 年，将增长 60%-

90%（Riahi et al.，2017；Springmann et al.，2018；

Mbow et al.，2019）。倘若保持农食系统当前的温室

气体排放趋势，即使现在立即停止化石燃料的排

放，其庞大排放也可能会阻碍本世纪末全球 1.5℃

和 2℃的气候目标实现（Clark et al.，2020）。因此，

农食系统低碳转型势在必行，对于如期实现《巴黎

协定》目标具有重大意义。

在全球层面，农食系统转型议题的重要性日益

凸显，联合国已着手推进农食系统转型。农食系统

转型关系到联合国 17 项可持续发展目标（SDGs）

的实现，是可持续发展的核心议程（樊胜根等，

2022）。 联 合 国 食 物 系 统 峰 会（UN Food Systems 

Summit）于 2021 年 9 月 23 日在纽约召开，此次峰

会将食物系统推进到全球政策议程的首位（IFPRI，

2022），标志着农食系统转型成为全球重要议题 a。

峰会旨在取得以下成果b，包括制定重大行动和可衡

量的进展方案、提高认识、制定原则、建立后续行

动和审查制度等。峰会还确定五大行动轨道以实现

目标。随后，联合国成立食物系统协调中心，旨在

推动全球食物系统转型。联合国食物系统峰会阶段

成果总结推进大会于 2023 年 7 月 24-26 日在意大

利罗马联合国粮食及农业组织（FAO）总部举行，

来自约 180 个国家和地区的 2000 多名代表参会，

有 100 多个国家自愿提交农食系统转型进展报告。

FAO 积极推进全球农食系统低碳转型行动落

地落实。2018 年 FAO 发布《可持续粮食系统：概

念和框架》，指出农食系统在环境方面的可持续性
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取决于确保农食系统活动对自然环境的影响是积

极 的 或 中 性 的（FAO，2018）。2021 年 FAO 发 布

《2022-2031 年战略框架》，着力推动农食系统更高

效、更包容、更有韧性且更可持续的转型，实现更

好生产、更好营养、更好环境和更好生活，不让任

何人掉队（FAO，2021）。2022 年 FAO 发布《2022-

2031 年气候变化战略》，要求通过减少生态系统转

换、农场能源使用以及食物损失和浪费等方式，解

决与农食系统温室气体排放有关的问题，力争早日

建成可持续、低排放、适应气候变化的全新体系

（FAO，2022）。FAO 在全球气候议程和行动中推动

建立具有气候韧性和低排放的农食系统。在第 27

届联合国气候变化大会（简称：COP27）上，FAO

明确提出要把农食系统转型摆在气候行动全局的

核心位置。在第 28 届联合国气候变化大会（简称：

COP28）上，FAO 发布了在不突破 1.5℃阈值的情

况下实现 SDG2 的《全球路线图》，确定 10 个领域

内的 120 项行动和关键里程碑，旨在到 2030 年减

少 25% 的农食系统温室气体排放总量、到 2035 年

实现农食系统碳中和、以及到 2050 年将农食系统

从净排放部门转化为净碳汇部门 a。FAO 同时支持

“通过国家自主贡献和国家适应计划提高土地利用

和农业的气候雄心”（SCALA）、“加强农业适应”

（SAGA）等计划项目，推动全球范围内农食系统的

气候行动（FAO，2023）。

《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）缔约

方会议已将农食系统减排纳入全球应对气候变化框

架。在 2021 年举办的第 26 届联合国气候变化大会

（简称：COP26）上，多国做出与农业、林业和其

他土地利用（Agriculture，Forestry，and Other Land 

Uses，AFOLU）相关的计划和承诺，137 个国家签

订《关于森林和土地利用的格拉斯哥领导人宣言》，

承诺到 2030 年停止并扭转全球毁林与土地退化进

程 b；100 多个国家签署《全球甲烷承诺》，承诺到

2030 年减少 30% 的全球甲烷排放，包括农业部门

的甲烷排放c。在 2022 年举办的 COP27 上，农业和

粮食安全成为重点议题，会议确定在农业和粮食安

全方面联合实施气候行动，并推出两项与食物系统

a　https://www.fao.org/interactive/sdg2-roadmap/en/

b　https://webarchive.nationalarchives.gov.uk/ukgwa/20230418183423/

c　/https://ukcop26.org/the-glasgow-climate-pact/

d　https://unfccc.int/topics/land-use/workstreams/agriculture#SB-62-June-2025

e　https://climatechampions.unfccc.int/the-food-systems-call-to-action/

相关的倡议，即促进粮食与农业可持续发展转型倡

议和气候行动与营养倡议 d。2023 年举办的 COP28

在农食系统气候行动方面取得突破性进展，这是

近 30 年联合国气候变化大会中首次认识到农食系

统在应对气候变化中的重要性，也标志着农食系统减

排正式步入国际气候合作的舞台中心（樊胜根和张玉

梅，2024）。COP28 首次设立专门的“粮食、农业和

水（Food，Agriculture and Water）”主题日，聚焦讨

论粮食安全问题。代表世界 57 亿的人口，70% 的

粮食生产力和 76% 的农食系统温室气体排放量的

134 个国家签署《关于韧性粮食体系、可持续农

业及气候行动的阿联酋宣言》，承诺到 2025 年将

农业和粮食系统纳入各自的国家气候行动。这是

全球气候峰会历史上首个关于农食系统与气候变

化的宣言，也是 COP28 农食系统议程的核心成果

之一，旨在实现全球农食系统减排的同时，保护

受气候变化影响最大地区的农民生计。COP28 主

席国阿联酋也宣布，国际社会已动员超过 25 亿美

元资金用于支持粮食安全，同时应对气候变化以及

开展农食系统创新等。在 COP28 上，由农民、一

线社区、企业、慈善机构、城市、消费者等多元主

体构成的非国家行为团体共同发起“粮食系统行动

呼吁”（Food Systems Call to Action），旨在推动农食

系统转型，实现人类福祉、自然保护和气候行动的

多重目标e。2024 年举办的第 29 届联合国气候变化

大会（简称：COP29）延续 COP28 对农食系统的关

注，呼吁各国将农食系统全面纳入 NDC。在“粮

食、农业和水”主题日上，重点讨论利益相关方如

何齐心协力解决粮食和农业问题，《减少有机废物

中甲烷宣言》于主题日当天启动，美国、加拿大、

墨西哥等 30 多个合计占全球有机废物甲烷排放量

47% 的国家承诺在未来 NDC 中设定相关部门的减

排目标。FAO 与 COP29 主席国联合发起“巴库农

民 与 气 候 和 谐 发 展 倡 议（Baku Harmoniya Climate 

Initiative for Farmers）”，为农食系统相关各方提供协

作平台，推动构建气候融资格局，加速向可持续和

有韧性的农食系统转型。

世界银行利用金融政策工具，推动农食系统实
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现绿色、韧性和包容性发展。世界银行是向发展中

国家提供气候融资最多的多边机构，帮助各国减少

贫困和积极应对农食系统气候变化挑战，相关投资

项目包括农食系统的气候适应与韧性、粮食安全、

生态系统保护、能源转型和产业链优化等a。世界银

行通过两项气候变化行动计划（CCAP）持续加大

对农食系统的气候融资和行动支持。2016 年，世

界 银 行 推 出 CCAP（2016-2020）， 承 诺 到 2020 年

将气候融资在其贷款总额中的比重提高到 28%，并

明确将农食系统列为深化和扩大气候变化行动的六

大优先领域之一。气候智慧型土地利用作为 CCAP

（2016-2020）的一项重点任务，旨在提高粮食安

全、减少温室气体排放和保护自然资源（WBG，

2016）。CCAP（2016-2020）执行期间，世界银行

提供了超过 830 亿美元的气候融资，2018 年以来，

每年都超额完成了上一年度的气候融资目标，同时

气候适应支持力度占气候融资比重也从 2016 年的

40% 增 加 到 2020 年 的 52%（WBG，2021）。2021

年，世界银行制定 CCAP（2021-2025），将工作重

点从投资绿色项目扩大到帮助各国全面整合气候与

发展目标，明确和优先支持农食系统等五大领域的

气候减缓与适应机遇，进一步提高气候融资。世界

银行承诺在 2021-2025 年的五年内，将气候融资比

例从 2020 年的 28% 提高到平均 35%，至少 50% 的

气候融资将用于气候适应。CCAP（2021-2025）助

力农食系统可持续转型的行动计划包括扩大可再

生能源系统的规模、加大对气候智能型农业的支

持、鼓励对基于自然的解决方案的投资、讨论处理

粮食损失与浪费问题所涉及的政策选择和权衡、利

用私人投资优化农业碳汇、降低私人农业投资风险

（WBG，2021）。

1.1.2 全球农业食物系统低碳转型进展

农食系统低碳转型路径需要从供给侧和需求侧

两方面，统筹考虑从食品生产到消费的全过程，协

调农业、生态系统、工业、能源、交通多个部门的

减排固碳行动，推动政府、农民、企业、消费者等

多元利益相关主体的参与，从而实现更全面和更协

调的减排固碳效果（Costa et al.，2022；Wang et al.，

2025）。供给侧低碳转型路径着重改进技术和管理，

包括具体的生产实践和能源使用模式（Springmann 

a　https://www.worldbank.org/en/topic/climatechange/overview

b　https://www.naro.affrc.go.jp/archive/niaes/techdoc/methane_manual.pdf

et al.，2018；Qi et al.，2024）。对于能源使用，提

高农业能源效率、减少产业链能耗、促进农业和食

物生产能源使用转移到非化石能源、扩大清洁能源

和可再生能源的使用规模，可降低农业生产和食品

工业的碳足迹（陈美安等，2023；Searchinger et al.，

2019；Grubler et al.，2018）。需求侧低碳转型路径

重视引导和改变消费者行为，包括减少食物浪费

和损失、向健康和环境友好型膳食转型等减排措施

（Springmann et al.，2018；Searchinger et al.，2019；

Humpenöder et al.，2024）。 对 于 AFOLU 部 门， 保

护和恢复自然生态系统、限制高碳密度的自然生态

系统用地转换，优先考虑可持续农业管理和土地使

用，采取土地利用优化和固碳增汇策略，对于减缓

气候变化具有重要意义（Searchinger et al.，2019；

Clark and Tilman，2017；Qi et al.，2024；Wang et 

al.，2025）。在推进农食系统低碳转型过程中，还

需要统筹与粮食安全、脆弱群体生计等其他可持续

发展目标的协同关系，实现可持续和包容增长、加

快社会经济发展（Wang et al.，2025）。

为此，本部分聚焦农食系统减排固碳关键部

分，重点从水稻、畜牧业、能源、减少食物损失与

浪费、膳食结构转型等方面梳理全球农食系统减排

进展，同时总结全球 AFOLU 增汇进展。

（1）全球水稻减排进展

国际在水稻种植的水分管理、种植模式创新、

土壤改良技术、秸秆堆肥应用及低碳品种筛选等关

键领域取得突破性进展。国际水稻研究所（IRRI）

与国家农业研究和推广系统（NARES）的合作伙

伴共同研发并推广的干湿交替灌溉技术（Alternate 

Wetting and Drying，AWD），作为一项革命性的水

管理技术，通过优化灌溉方式，显著减少稻田甲

烷和氧化亚氮的排放，全球变暖潜势（GWP）降

低 26%-29%（Tran et al.，2018）。集成“有机氮优

化管理”（OPTM）与间歇性灌溉技术，可有效降低

中国、印度及非洲等主产区的净温室气体排放与净

GWP 强度（Liu et al.，2024）。目前，AWD 已被菲

律宾、越南和孟加拉国等东南亚主要水稻产区广泛

应用。日本则推行延长中期烤田技术，在确保产量

的前提下，有效控制甲烷排放，并编制《抑制稻田

甲烷排放的新式水分管理技术手册》b推广此技术。
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埃及等非洲国家通过调整水稻种植面积，实现水资

源的合理配置与减排 a。此外，种植模式的优化也

取得重要进展，稻 - 油模式相较于稻 - 麦、再生稻

和双季稻模式，能显著降低温室气体排放强度（张

浪等，2019；陈友德等，2020；李成伟等，2022）。

Gao 等（2025）认为通过优化种植模式与资源管

理，全球水稻产量预计提升 36%，同时实现温室气

体排放量减少 23%、氮素损失降低 32%。现有研究

还从促进甲烷氧化与抑制产甲烷过程实现减排。例

如，在盐渍土中配合使用磷石膏、生物炭及氮磷钾

锌肥料可促进甲烷氧化（Khatun et al.，2021），而

醋酸纤维素 - 乙烯利复合抑制剂则能将甲烷生成抑

制率提升至 43%（Cho et al.，2022）。秸秆管理技

术的改善在减少温室气体排放及提升土壤质量方

面作用显著。一方面，秸秆离田后可转化为成型

燃料替代标准煤，降低排放（冯新新等，2022）。

例如丹麦率先使用秸秆发电 b、欧盟采用生物质燃

料 c。另一方面，炭化还田技术可将秸秆转化为生

物炭，施用于农田，增加土壤碳储量（朱真令等，

2024）。进一步地，Bhattacharyya 等（2019）在印

度的研究揭示不同水稻品种在甲烷排放量上的差

异可达 5.7 倍，这一发现为从基因型角度培育低排

放水稻品种提供可行性。Tanaka 等（2024）开发的

OsbZIP1 基因突变水稻和中国节水抗旱稻（WDR）

的研发，标志着全球在培育低排放、高产量的水

稻品种方面取得新进展。国际社会于 2021 年启动

“农业气候创新使命”（AIM for Climate），重点增加

对农业减排技术研发与示范（RD&D）的投资。截

至 2023 年，该倡议已形成由 47 个国家和 400 余个

机构组成的联盟，累计筹集资金超 80 亿美元，并

推动 30 项“创新冲刺”项目落地，其中水稻可持

续生产被列为优先领域（Boehm et al.，2023）。

（2）全球畜牧业减排进展

全球畜牧业减排治理体系加速成型，在国家气

候承诺与系统路径构建方面进入新阶段。畜牧业是

农食系统温室气体排放的一大来源，畜禽粪便和肠

道发酵产生的甲烷排放量约占全球甲烷排放的 32%

a　https://unfccc.int/documents/204823

b　https://www.ccchina.org.cn/Detail.aspx?newsId=19512&TId=58

c　https://www.beipa.org.cn/newsinfo/7226534.html

d　https://www.globalmethanehub.org/2023/12/02/enteric-fermentation-research-development-accelerator-a-200m-agricultural-methane-

mitigation-funding-initiative/

e　https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2021/11/US-Methane-Emissions-Reduction-Action-Plan-1.pdf

（UNEP and CCAC，2021）。当前已有三分之一以上

的国家在其气候承诺中纳入与畜牧业有关的减缓措

施，一半以上的国家表示畜牧体系是农业适应的重

点领域（FAO，2023）。FAO 确定了五项实际行动，

以努力实现低排放的畜牧体系，包括提高畜牧业生

产和资源利用的效率；加大回收力度，尽量减少损

失，实现循环生物经济；利用基于自然的解决方案

来增加碳补偿；争取健康、可持续的膳食，寻找

蛋白质替代品；制定政策措施以推动变革（FAO，

2019）。

全球畜牧业减排行动在突破性技术研发方面取

得显著进展，系统性牧场管理方案已形成多国示

范效应。畜牧业的减排重点在于改善饲料、提高

反刍动物消化率和优化牧场管理。全球甲烷中心

投入 2 亿美元启动的肠道发酵研发加速器（Enteric 

Fermentation R&D Accelerator） 资 助 计 划， 重 点 突

破饲料添加剂研发、低排放牲畜培育、瘤胃微生

物研究、甲烷疫苗研发以及甲烷测量成本控制 d。

3-Nitrooxypropanol（3-NOP） 饲 料 添 加 剂 具 有 平

均减少 30% 甲烷排放的潜力，已在欧盟、澳大利

亚、巴西等地区和国家进入商业化应用阶段。动物

基因育种技术不断推进，新西兰已成功培育低排放

绵羊品种，首批低甲烷遗传性状育种材料于 2023

年上市（Boehm et al.，2023）。粪污管理聚焦粪污

收集、储存和资源化利用三个关键阶段（Zhang et 

al.，2023）。例如美国农业甲烷减排重点关注粪污

管理环节，包括推广厌氧甲烷消化器、固液分离器

等设备，实施深埋、堆肥等生产实践，促进农场可

再生能源的利用等e。在牧场管理方面，整合饲料优

化（优质草料 / 减排添加剂 / 饲粮平衡）、动物健康

管理（兽医护理 / 精准营养）、遗传育种（低排放品

种 / 繁殖效率提升）及草地改良（科学轮牧 / 载畜

率调控 / 农牧结合）等措施，能为畜牧业减排和生

产效率提升作出贡献。美国、新西兰、中国、欧洲

等国家和地区正在通过牧场管理优化迈向低排放畜

牧系统，致力于建立净零碳排放示范牧场；FAO 正

在与非洲、亚洲和拉丁美洲国家合作，开展和确定
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上述牧场管理相关的减排措施和最佳实践 a。

（3）全球能源转型进展

全球农食系统能源使用与化石燃料脱钩成为关

键事项，多国出台能源转型政策推动农食系统去

碳化进程。农食系统能源使用大部分依赖化石燃

料，全球约 30% 的能源在农食系统中被消耗，这

些能源消耗约占农食系统温室气体排放量的三分之

一（IRENA and FAO，2021）。可再生能源替代化

石燃料受到极大关注，FAO 于 2011 年提出能源智

能型粮食计划，旨在通过提高能源效率、使用可再

生能源、将农业食品链中的废弃物转化为能源加强

循环利用，以及采取水 - 能源 - 粮食联动的创新

绿色能源解决方案，增加农食系统获得可再生能

源的机会。国际可再生能源署（IRENA）与 FAO

在 COP26 联合发布《可再生能源促进农业粮食体

系发展》，强调可再生能源在满足全球农食系统的

电力、供暖、制冷和运输等需求方面发挥关键作用

（IRENA and FAO，2021）。可再生能源政策的出台和

实施在国家和区域层面取得显著进展。例如，澳大

利亚的可再生能源目标（Renewable Energy Target），

巴西的生物燃料政策（RenovaBio）和 NDC，加拿

大的清洁燃料标准（Clean Fuel Standard），美国的

可再生燃料标准（Renewable Fuel Standards），以及

欧盟的可再生能源指令 II（EU-RED II），均强调了

增加可再生能源推动能源系统去碳化的目标，部分

政策对于减少可再生能源生产的潜在环境影响和社

会权衡作出了明确规定（Nabuurs et al.，2022）。

太阳能、可再生生物能源、风能、水电在农食

产业链多个环节的应用规模不断扩大。在农业生

产环节，可再生能源已广泛应用于灌溉、照明、供

暖等。太阳能灌溉系统的生命周期排放量比电网

或柴油驱动的水泵低 95%-98%（IRENA and FAO，

2021），在发展中国家发展迅速。例如，印度截至

2020 年部署超过 27.2 万个相关系统（IRENA and 

FAO，2021）。农业光伏（APV）通过“农光互补”

模式优化土地利用，日本、法国、美国、韩国和中

国等自 2017 年起出台专项支持政策（Schindele et 

al.，2017）。此外，风能和水电在灌溉与发电中潜

力显著（Rahman et al.，2022），农村可再生能源建

设、电网改造、农机电气化等进一步推动生产绿电

a　https://www.fao.org/in-action/enteric-methane/background/best-practices/en

供应和产业模式创新。在流通环节，物流绿色转型

备受关注。基于太阳能的冷却系统正在减少亚洲、

非洲等地区的食物损失、改善市场准入并实现相关

减排（IRENA and FAO，2021）；沼气驱动的制冷

基础设施、环保型低 GWP 制冷剂和轻型货运电动化

得到推广应用（陈美安等，2023）。在加工环节，基

于可再生能源的食物加工系统开始出现。非洲利用

太阳能驱动谷物加工设备；乌干达、塞拉利昂、缅

甸和尼泊尔等地依托水电、生物质微电网支持农产

品加工；新西兰乳业和冰岛渔业则采用地热能满足

加工所需的电力与热能（IRENA and FAO，2021）。

在废弃物处理环节，生物质副产品的能源化利用规

模不断扩大。作物秸秆、畜禽粪便、农业加工材

料、餐厨垃圾等转化为沼气，向烹饪、取暖等多环

节提供可持续能源，并在甘蔗、木薯、稻谷、屠宰

场、食品加工和餐厨垃圾处理等多个经济部门运

营。据估计，全球 1.25 亿人使用沼气做饭，主要

分布于中国、尼泊尔、越南、印度和孟加拉国等

国。越南通过畜牧业沼气计划在 2003-2020 年建成

29 万个沼气池，解决牲畜粪污管理问题并改善超过

170 万人的生活条件（IRENA and FAO，2021）。

（4）全球减少食物损失与浪费进展

全球减少食物损失与浪费的框架初步形成，国

际社会通过设定战略目标、政策措施、法律法规、

行动倡议、政企合作等方式遏制食物损失与浪费，

在目标、测算、行动三方面作出积极努力。全球范

围内每年供人类消费而生产的食物约有三分之一

（相 当 于 13 亿 吨） 被 损 失 或 浪 费（FAO，2011）。

从农场收获后到零售阶段之前的供应链中，食物损

失超过 13%；零售、餐饮服务和家庭层面的食物浪

费则达到 19%。这些食物损失和浪费代表着食物

全链条中土地、水、能源和其他资源投入的无效消

耗，以及全球 8%-10% 的温室气体排放（Mbow et 

al.，2019）。2015 年，联合国将食物损失和浪费列

入全球议程，SDGs 12.3 目标明确要求，到 2030 年

将零售和消费者层面的全球人均食物浪费减少一

半，并减少生产和供应链中的食物损失。世界资

源研究所（WRI）发起的“夺标 12.3”（Champions 

12.3）是有关食物损失和浪费的一项重要国际倡议，

通过世界各地的公私部门协同加速 SDGs 12.3 目标
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落地进程 a。

在目标方面，截至 2021 年底，全球 55% 人口

所在的国家和区域集团制定了与 SDGs 12.3 相一致

的减少食物损失和浪费目标，包括非洲联盟、阿根

廷、澳大利亚、中国、欧盟、印度尼西亚、日本、

马来西亚、南非、阿拉伯联合酋长国、英国、美国

和越南；全球 50 家最大的食品公司中已有 39 家设

定了相关目标（Lipinski，2022）。

在测算方面，国际社会建立系统化的食物损失

与浪费监测评估体系。FAO 和联合国环境规划署

（UNEP）分别制定食物损失指数（Food Loss Index）

和食物浪费指数（Food Waste Index），在粮食损失

和浪费的方法开发和衡量监管方面发挥领导作用。

截至 2021 年底，代表全球 12% 人口的 19 个国家

进行食物损失和浪费测量，包括阿根廷、澳大利

亚、加拿大、哥伦比亚、丹麦、以色列、意大利、

日本、芬兰、墨西哥、荷兰、新西兰、挪威、沙特

阿拉伯、斯洛文尼亚、西班牙、瑞典、英国和美国。

全球 50 家最大的食品公司中有 28 家进行食物损失

和浪费测量，其中 19 家进一步公开报告相关信息

（Lipinski，2022）。参与 Champions 12.3 倡议的 248 家

供应商和零售商中，74% 的公司已建立衡量未来进

展的食物损失和浪费基准；54% 的公司测量并公开

报告多年的食品损失和浪费数据，这些公司食品损

失和浪费的平均减少率为 15.4%（Lipinski，2024）。

在行动方面，全球 25 个国家在其 NDCs 中纳

入减少食物损失和浪费的措施，采取行动的国家从

2018 年底代表全球 14% 的人口增长到 2024 年底

的 35%（Lipinski，2024）。国际社会的行动实例注

重以立法与政策为先导、推行财政措施、开展广泛

的社会合作、提高认识与教育等有效工具（OECD，

2025）。例如，欧盟于 2023 年 7 月通过具有法律约

束力的减少食物浪费目标，要求成员国到 2030 年

将加工制造环节的食物浪费减少 10%，零售和消

费环节的食物浪费人均减少 30%b，这也是第一个

由国家或地区提出的强制性减少食物浪费的目标。

美国、加拿大、法国、意大利等多个国家通过食

品捐赠税收优惠政策促进社会食品捐赠（OECD，

2025）。当前减少食物损失和浪费的技术包括改进

a　https://www.wri.org/initiatives/champions-123

b　https://food.ec.europa.eu/food-safety/food-waste/eu-actions-against-food-waste/food-waste-reduction-targets_en

c　https://www.fao.org/platform-food-loss-waste/fao-flapp

d　https://www.fao.org/newsroom/detail/tackling-food-loss-and-waste-from-the-farm-to-the-table-and-beyond/en

收获、储存、加工技术和基础设施、创设食物再分

配和利用体系、创新食物垃圾处理技术、改进包装

等（杨东霞等，2021）。例如，FAO 开发的粮食损

失应用程序（FLAPP）旨在量化微观层面的农作物

损失，帮助农民、公司、生产者协会和合作社确定

减少粮食损失的解决方案，促进实现净零排放。这

一创新技术已在中国和加纳、埃塞俄比亚等非洲多

个国家获得应用c。FAO关于更好的食物处理、分拣

和包装实践的培训计划已经帮助菲律宾的番茄种植

者减少了 38% 的损失，在特立尼达的薯类种植者

则实现了不到5%的收获后损失率d。美国环保署于

2023 年发布的“废弃食物做法量表”对预防和管理

废弃食物的途径进行优先级划分，构建循环经济导

向的食物再分配和利用层级。

（5）全球膳食结构转型进展

2019 年，FAO 和世界卫生组织（WHO）共同

提倡健康和低环境影响的膳食模式，明确可持续健

康膳食的定义及指导原则，即可持续健康膳食是促

进个人健康和福祉的饮食模式，具有较低的环境压

力和影响；易于获得、负担得起、安全和公平；在

文化上可被接受（FAO and WHO，2019）。

全球膳食结构转型形成星球健康膳食与区域特色

模式多元化发展新格局。膳食转型是需求侧应对气候

变化具有高减排潜力的措施（Pathak et al.，2022），有

助于到 2030 年将温室气体排放的社会成本减少 41%-

74%（FAO，IFAD，UNICEF，WFP and WHO，2020）。

EAT-Lancet 委员会于 2019 年提出的星球健康膳食引

领全球膳食结构转型方向，旨在优化健康和限制农食

系统对地球环境的影响，是目前唯一可量化的可持

续健康膳食模式（Willett et al.，2019；Humpenöder 

et al.，2024）。联合国气候变化高级别倡导者（UN 

Climate Change High-Level Champions）提出，到 2030

年全球 40% 的人口需要转向更符合星球健康膳食

的膳食模式。研究表明，向星球健康膳食转型不仅

可减少农业生产对土地、水和生物多样性等的影

响，还能通过降低农业的非二氧化碳排放，将与

1.5℃兼容的最高碳预算放宽 1250 亿吨二氧化碳当

量（Humpenöder et al.，2024）。同时，全球范围内还

形成其他地域性的可持续健康膳食模式，如地中海
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膳食、北欧膳食、传统日本膳食、江南膳食，具有

植物性食物为主、优化动物性食物结构的共性（夏

佳钰等，2023）。地中海膳食在希腊、西班牙、意大

利南部等地中海沿海的南欧国家得到广泛实践，北

欧膳食则基于丹麦、芬兰、冰岛、挪威和瑞典等国

家传统饮食习惯而形成。欧洲地区建议或实施地中

海膳食和北欧膳食的政策措施包括修订国家膳食指

南、开展学校供餐计划、推广食品标签等（Renzella 

et al.，2018）。日本政府以食育推进基本计划和“和

食”文化传承等推广传统日本膳食；江南膳食以中

国浙江、上海、江苏等地区的饮食模式为代表，通

过中国膳食指南宣传推广（中国营养学会，2021）。

当前，全球通过政策框架构建、产业技术创新

及多方协作机制加速膳食结构转型进程，在气候友

好型饮食体系构建和替代蛋白技术突破上取得实质

性进展。一些国家政府和城市已开始采取考虑环境

影响的膳食和营养政策。例如，丹麦政府在 2021

年更新膳食指南，首次将食物的气候影响纳入考

虑，鼓励气候友好型饮食，建议增加豆类和蔬菜

消费，减少肉类消费；《米兰城市食品政策公约》

（Milan Urban Food Policy Pact） 和 C40 城 市“优 质

食品城市加速器”（Good Food Cities Accelerator）的

兴起表明了城市在推进健康可持续膳食方面的作

用（Boehm et al.，2023）。在私营部门方面，“凉爽

食品承诺”（Cool Food Pledge）由 WRI、UNEP 等协

会联合发起，致力于 2030 年前减少 25% 与食物相

关的温室气体排放。该倡议通过集体目标设定、进

展监测和行为科学优化大型食品供应商的食品供

应，使其更加以植物为主和气候友好，同时保持客

户满意度。到 2022 年，该倡议已实现食物相关温

室气体排放强度较基准水平降低 10% 的减排成效

（Boehm et al.，2023）。与肉类替代品相关的食品产

业，如植物蛋白素肉（plant-based meat analogues）、

细 胞 培 养 肉（cultured meat） 加 速 发 展（Mbow et 

al.，2019），植物基肉类替代品在高收入国家市场

份额虽然较小但销售额保持增长；培养肉已在新加

坡和美国获得监管批准并开始小规模商业化；2022

年全球替代蛋白质研发和商业化的公共支出稳步增

加，达到 6.35 亿美元（Boehm et al.，2023）。

（6）全球农业、林业和其他土地利用（AFOLU）

增汇进展

全球生态系统的碳汇潜力巨大。IPCC 评估了

a　https://www.unep.org/news-and-stories/story/mangrove-conservation-kenyan-style

全球 AFOLU 部门的 20 项关键减缓措施，其中保

护、改进管理和恢复森林、湿地、草原等生态系

统具有最大减排和碳封存潜力，包括减少森林砍

伐、植树造林、泥炭地、沿海湿地和草地修复等。

预计这些措施在每吨二氧化碳当量成本不超过 100

美元的情况下，可实现年均 73 亿吨二氧化碳当量

（39-131 亿吨）的减排潜力，具备较高的成本收益

（Nabuurs et al.，2022）。

全球生态系统增汇已形成政策框架、机制创新

与多维实践的治理格局，呈现政策驱动与市场激励

并重、多维度生态系统协同增效的演进趋势，在森

林碳汇强化、土壤可持续管理、海洋及草地碳汇开

发等关键领域形成方案。国际社会持续强化对生态

系统增汇的关注，达成多项承诺协定，包括《拉姆

萨尔湿地公约》《关于森林和土地利用的格拉斯哥

领导人宣言》《昆明 - 蒙特利尔全球生物多样性框

架》等（Boehm et al.，2023）。生态系统服务付费

（PES）作为关键政策工具得到快速发展，目前全球

范围内有 550 多个 PES 项目，每年的交易量估计为

360-420 亿美元，涵盖多重生态系统领域（Salzman 

et al.，2018）。森林和土地利用碳汇是 PES 最受关

注的部分。作为森林和土地利用增汇的一个重要机

制，减少砍伐和退化所致排放量（REDD+）项目已

在 50 余国启动，并在热带地区实施 350 多个项目

（Angelsen et al.，2018）。2006-2017 年期间，REDD+

项目减排量达到 75 亿吨二氧化碳当量，贡献了至

2018 年 AFOLU 部 门 减 排 总 量 的 95%（Nabuurs et 

al.，2022）。以土壤有机碳为中心的土壤可持续管

理（SSM）包括休耕免耕、覆盖作物、作物多样化、

土壤肥力管理、农林复合经营、轮种以及控制水土

流失等措施（FAO，2019）。洪都拉斯气候智能型

农林系统、澳大利亚碳农业计划、美国碳注册机构

等实践表明，SSM 可为全球农业温室气体减排做出

重大贡献（FAO，2019）。草地和海洋碳汇是全球

固碳增汇的新兴发展方向。其中，美国、欧盟、澳

大利亚、日本和葡萄牙在草地碳汇基础研究、方法

学体系、项目试点和交易上进行较为深入的探索

（李想等，2021）。肯尼亚 Mikoko Pamoja 是第一个

与全球碳市场相关的红树林碳抵消项目，通过碳信

用额出售为红树林种植保护筹集资金，同时为社区

提供收入来源 a；中国 2024 年重启的核证自愿减排

量项目，也在首批纳入海洋碳汇的项目方法学。
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新西兰、美国、加拿大等发达国家在促进 AFOLU

部门增汇的市场机制建设方面做出重要示范。目

前，虽然欧盟、新西兰、加拿大、美国和中国等

国家和地区建立了碳排放交易体系（ETS），但仅

新西兰的 ETS 将 AFOLU 部门纳入其中，这也是全

球唯一将林业部门排放责任和权益赋予土地所有

者的碳排放交易计划。进一步地，新西兰计划从

2025 年开始在农场层面对农业排放定价以及在加

工层面对肥料排放定价，这可能使其成为全球首

个将农业温室气体排放纳入 ETS 的国家。碳抵消

是允许碳排放主体购买森林、农业等信用额度以

补偿因开发或其他人类活动而造成碳损失的市场

交易制度。加拿大 Alberta 和 Quebec 的省级抵消计

划，以及美国 California 运行多年的碳抵消信用计

划都为此提供了良好实践，后者鼓励畜牧业、草

原、水稻种植和林业等领域的减排行动。澳大利亚

减排基金（ERF）在 2015 年 4 月至 2020 年 3 月期

间，以拍卖方式在土地利用、土地利用变化和林业

（LULUCF）领域签约了 1.58 亿吨二氧化碳的减排

信用额（Henderson et al.，2020）。

以欧盟、丹麦为代表的发达国家和地区对碳税

在农食系统的应用进行了初步探索。碳税是温室气

体减排的经济激励措施，欧盟于 2023 年 10 月 1 日

实施碳边境调节机制（CBAM），针对部分进口商品

的碳排放量征收税费，成为全球第一个正式征收碳

关税的地区。CBAM 最初涵盖水泥、电力、化肥、

钢铁、铝和化学制品（氢气）六大行业的进口产品

（金书秦和刘洋，2024）。未来 CBAM 覆盖范围有

可能扩大，后期可能会有国家效仿欧盟做法，将碳

关税拓展至农食系统领域。值得注意的是，丹麦于

2024 年 6 月 24 日宣布将对牲畜排放征收新税，这

也是全球农业领域首项碳排放税，代表了发达国家

推动甲烷减排的又一努力。该碳税政策计划自 2030

年开征，税率为每吨二氧化碳当量 300 丹麦克朗，

2035 年增至每吨 750 丹麦克朗。同时，过渡期内农

民将有权享受 60% 的所得税减免，即实际税率为

2030 年 120 丹麦克朗，2035 年 300 丹麦克朗 a。

1.1.3 全球农业食物系统低碳转型面临的挑战

作为气候变化减缓和适应的关键组成部分，农

食系统低碳转型在全球气候行动的地位越发突出。

国际社会对农食系统低碳转型的重要性和紧迫性达

a　https://skm.dk/aktuelt/presse-nyheder/pressemeddelelser/regeringen-og-parterne-i-groen-trepart-indgaar-historisk-aftale-om-et-groent-

danmark

成高度共识，展开诸多探索，相关战略目标加快确

立、政策制度不断完善、技术体系加速形成、行动

倡议不断增加。但总体来看，全球农食系统低碳转

型进展仍不足以解决当下面临的气候危机，面临着

国际承诺不足、行动进展缓慢、资金和投资不足、

技术体系尚未健全等挑战。

（1）国际承诺不足，关键领域缺乏关注

全球农食系统低碳转型面临国际承诺不足、目

标设定缺乏一致性和具体性的困境，成为农食系

统低碳转型的主要障碍。首先，世界各国关于农食

系统低碳转型的承诺不足，正在错失温室气体减排

的重大机遇。尽管世界大部分国家在其 NDCs 中将

农食系统纳入其气候行动承诺，但减排目标多被归

入整体经济或更广泛的目标中，缺乏独立规划与

长期战略支撑（WWF，2020）。当前约四分之三的

NDCs 在农食系统方面仅显示低等到中等的目标水

平（Crumpler et al.，2024），仅有少数国家详细说

明了农食系统减排的部门目标和特定行动（WWF，

2020）。其次，“共同但有区别的责任”亟待落实。

目前，发达国家在农食系统减排和援助承诺落实方

面的行动明显滞后，也未能履行对发展中国家的资

金和技术支持承诺，而历史排放责任较低的低收入

国家和最不发达国家却在其 NDCs 中提出更高的农

食系统减排目标（Crumpler et al.，2024）。在区域

层面，撒哈拉以南非洲、拉丁美洲及加勒比地区的

农食系统减排目标水平较高；欧洲、中亚以及亚洲

和太平洋地区的目标水平最低。最后，农食系统低

碳转型的关键领域缺乏，存在明显的行动缺口。当

前大部分国家的减排目标多聚焦于农业生产阶段。

尽管减少食物损失和浪费、转向更可持续的膳食等

具有相当高的减排潜力，却在国家气候行动中被广

泛忽略（WWF，2020）。目前只有不到一半的农食

系统温室气体排放被纳入 NDCs 的减排行动目标，

导致减排行动的差距相当于农食系统温室气体排放

的 60% 和全球温室气体排放的 20%。特别是在生

产前后端过程和畜牧业排放方面，分别有 82% 和

66% 的排放未被纳入减排行动；短期气候污染物氧

化亚氮和甲烷排放分别有 70% 和 59% 未被减排行

动覆盖（Crumpler et al.，2024）。
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（2）低碳行动进展缓慢，成效仍低于预期

全球农食系统低碳转型进展依然较慢，成效低

于预期。WRI 发布的《2023 年气候行动情况》显

示，全球农食系统低碳转型的进展显著落后于 2030

年气候目标要求，当前行动速度需提升数倍才能实

现将增温保持在 1.5℃以下的预期目标（Boehm et 

al.，2023）。在供给侧，农业生产系统的转型需同

步达到减排、提效与增汇三重目标，同时保障持续

增长的全球人口粮食需求。首先，农业温室气体总

排放量持续上升。为了实现到 2030 年农业减排目

标，农业温室气体排放强度 a 需要以当前 3 倍的速

度降低，才能从 2020 年 700 克二氧化碳当量 /1000

千卡降至 2030 年 500 克二氧化碳当量 /1000 千卡的

目标水平。其次，农业生产效率提升不足。近年来

全球作物单产增长缓慢，需要以超过当前 10 倍的速

度提升，才能从 2021 年 6.6 吨 / 公顷提高到 2030 年

7.8 吨 / 公顷的目标；反刍动物肉类生产效率虽进展

尚可，但仍需要以当前 1.2 倍的速度提升，才能从

2021 年 29 千克 / 公顷提高到 2030 年 33 千克 / 公顷

的目标水平。第三，生态系统增汇进展滞后。生态

系统保护不仅未能实现必要的增加，部分甚至出现

反弹。森林砍伐需要以当前 4 倍的速度减少、红树

林损失的再次加快趋势亟需逆转；森林和红树林恢

复需要分别以 1.5 倍和 10 倍的速度推进；泥炭地退

化持续且恢复进度严重偏离目标。

在需求侧，全球食物损失与浪费持续恶化、

膳食结构转型进展缓慢。全球粮食损失率不降反

升， 从 2016 年 的 13.0% 上 升 至 2021 年 的 13.2%，

与 2030 年 6.5% 的 目 标 背 道 而 驰（Boehm et al.，

2023）。结合 UNEP 发布的《2024 年食物浪费指数

报告》，消费者在零售、餐饮服务和家庭层面的浪

费加剧，2019 年人均食物浪费量高达 120 kg，2022

年上升至 132 kg（UNEP，2024），远超 2030 年 61 

kg 的目标。当前仅 12% 人口所在国家建立了系统

性的食物损失和浪费测量机制。膳食结构转型方

面，在中低收入国家和低收入国家，健康可持续膳

食成本较现行模式高出 18%-29%（Springmann et 

al.，2021）。全球人均反刍动物肉类消费量需要以

当前 8 倍的速度下降，才能从 2020 年每人每天 91 

千卡降至 2030 年 79 千卡的目标水平，澳大利亚和

新西兰（每人每天 179 千卡）、南美洲（每人每天

a　农业温室气体排放强度以全球食物供应中每 1,000 千卡（kcal）的二氧化碳当量克数衡量（Boehm et al.，2023）

b　不包含农业、林业和渔业部门以外的农食系统相关项目

135 千卡）、北美洲（每人每天 107 千卡）等地区的

消费远超目标水平，而部分亚洲、非洲等地区的国

家（如中国）的消费仍显著增长，加剧转型难度。

（3）低碳转型资金不足，面临多重融资障碍

全球农食系统低碳转型面临资金缺口庞大和融

资障碍的突出问题。首先，农食系统低碳转型的资

金规模和投入力度明显不足。尽管近年来全球气候

融资总量不断增加，但分配给农食系统的气候融资

相对于融资总量急剧下降（Crumpler et al.，2024）。

2019-2020 年期间，农食系统气候融资资金平均为

285 亿美元，仅占全球气候融资总额（6602 亿美

元）的 4.3%（CPI，2023）。进一步考虑用于可持

续农食系统 b 的公共气候融资，其资金总量进一步

减 少，2020-2021 年 平 均 仅 为 91 亿 美 元（GAFF，

2024）。FAO 与 ClimateShot 投资者联盟（CLIC）联

合发布的《农食系统融资的三重缺口》强调，到

2030 年，满足各国 NDCs 农食系统气候融资需每年

投入 2015 亿美元，降低农食系统排放、创建具有

气候韧性的农食系统更需 1.15 万亿美元。当前年均

285 亿美元的农食系统气候融资水平严重不足，每

年至少需要分别增加 7 倍和 40 倍方能弥补资金缺

口（CPI and FAO，2025）。

其次，农食系统低碳转型面临结构性融资障

碍。在资金来源和融资工具方面，农食系统的气候

资金来源高度依赖公共部门，开发性金融机构和政

府财政占比高达 85%，商业性金融机构、公司等

私营部门融资率仅占 12%；融资工具构成失衡，债

券、赠款、补贴、市场利率等债务工具占比超过

80%，而股权融资工具使用仅占 4%（CPI，2023）。

在融资效率方面，现有金融支持体系与农食系统低

碳转型需求存在错配，导致资金配置低效问题。农

食系统低碳转型项目因风险收益特征相对缺乏吸引

力，包括不确定性强、前端成本高、投资回报周期

长、环境风险高等，叠加现行风险评估体系难以量

化项目隐性成本等问题，严重制约资金投入。由于

农食系统低碳转型融资难融资贵、可投资商业模式

和大规模可融资项目供给有限等问题，更是加剧了

小农户和生态系统服务等农食系统关键要素的融

资困境。全球 4.39 亿小农生产者每年投入约 3680

亿美元（不包括劳动力成本）用于气候行动（Hou-



12 中国与全球食物政策报告

Jones and Sorsby，2023），仅获得全球 1.7% 的气候

融资 a。此外，政府关税、配额和直接补贴等农业

支持政策大多忽视气候目标，反而加剧土地扩张、

生物多样性丧失和气候变化等不利影响（FOLU，

2019）。

（4）方法支撑体系尚未健全，技术研发应用不足

农食系统低碳转型面临评估体系不完善和低碳

技术推广应用受限两大关键挑战。首先，全球农食

系统碳排放核算、低碳转型的综合监测与评估体系

尚未建立，跟进掌握农食系统低碳转型的发展现状

和综合表现面临挑战。农食系统温室气体排放核算

复杂，专门的核算口径尚未形成；不同国家和地区

在核算边界清单、技术方法、内容体系及数据来源

等方面差异明显，导致排放数据可比性差；许多国

家缺乏系统性的温室气体监测、核算、报告和核查

体系，特别是在发展中国家，基础数据缺失、监测

评估能力不足等问题严重制约转型进展评估。以

AFOLU 部门为例，当前以森林碳汇为代表的项目

方法学已较为成熟，但海洋、草原、农田、湿地等

生态系统碳汇核算尚未被广泛纳入世界各国减排增

汇成效评估（冯晓龙和仇焕广，2024）。同时，尽

管国际层面已形成农食系统发展的指标体系，但相

关指标体系各有侧重，能够反映农食系统低碳转型

现状和进展的评估体系尚未建立。

其次，低碳技术的创新、推广和应用仍受到诸

多制约。在技术可行性和适用性层面，许多低碳

技术尚未经过本地验证和优化，难以满足不同地区

和国家的差异化需求；技术减排效果评估普遍缺

乏标准化和规范化的量化方法，应用效果存在不

确定性。例如，肠道发酵合成抑制剂的减排持久

性、施用可行性和公众接受度有待验证；生物能源

生产可能带来间接土地利用变化和粮食安全潜在风

险（Nabuurs et al.，2022）。在技术成本收益方面，

部分技术具有较高的初始投入成本和不确定的经济

回报，尤其对于发展中国家而言，经济可负担性较

低，导致技术落地难度大。粪污厌氧发酵、可再生

能源等低碳技术需要生产者调整农资投入（Nabuurs 

et al.，2022）、向可持续健康膳食转型可能增加消

费者食物支出（Humpenöder et al.，2024）。同时，

由于碳减排技术的外部性特征以及市场激励机制的

a　https://www.unfoodsystemshub.org/fs-stocktaking-moment/programme/food-systems-and-climate-action/en

b　https://www.fao.org/faostat/en/#data/GT

缺位，其经济收益难以在短期内显现，削弱了采纳

积极性。在政策支持方面，财政补贴、税收优惠等

支持力度不够，技术推广服务不完善、专业技术人

员短缺，基础设施和信息化水平滞后进一步制约低

碳技术扩散效率。

1.2 中国农业食物系统低碳转型进展与挑战

中国高度重视应对气候变化，积极履行国际气

候公约。中国是 UNFCCC 的首批缔约方国家，也

是《京都议定书》及“多哈修正案”的签署国，并

于 2016 年 9 月批准加入《巴黎协定》，成为第 23

个完成批准协定的缔约方。为推动《巴黎协定》的

达成和生效，中国于 2020 年 9 月 在 联 合 国 大 会

上承诺，提高 NDC 力度，2030 年前实现碳达峰、

2060 年前实现碳中和。2023 年中国又签署《关于

韧性粮食体系、可持续农业及气候行动的阿联酋

宣言》。中国制定农业低碳发展战略规划，在 NDC

中提出农业减排增效、生态系统碳汇的新举措，

正在为农食系统低碳转型作出积极贡献。

1.2.1 中国农业食物系统低碳转型进展与成效

农食系统低碳转型是实现中国“双碳”战略目

标的重要基础，对于全球气候治理具有重要意义。

作为世界农产品和食物生产、消费、进出口大国，

中国农食系统温室气体排放规模较大。据 FAO 统

计，2022 年中国农食系统温室气体排放量相较于

1990 年增长 77.05%，达到 23.42 亿吨二氧化碳当

量，其中农业产前、产后环节是中国农食系统温室

气体的主要排放源，占比高达 59.70%，农业生产

环节占比为 40.30%。中国在全球农食系统温室气

体排放量中的占比从 1990 年的 8.7% 上升至 2022

年的 14.42%，其减排重要性日益凸显 b。为了应对

全球气候变化挑战，中国积极推动国家 NDC 目标

和行动。2015 年 6 月，中国向 UNFCCC 提交《强

化应对气候变化行动——中国国家自主贡献》，确

定了到 2030 年的 NDC 目标，并从农业、林业等重

点领域提出落实 NDC 目标的政策举措。2021 年 10

月，中国向 UNFCCC 提交《中国落实国家自主贡献

成效和新目标新举措》，更新 NDC 目标，提出多个

与农食系统低碳转型相关的实施路径，包括农业减

排增效、巩固增加生态系统碳汇、促进可再生能源
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发展、倡导绿色低碳生活方式等。

2015 年以来，中国高度重视农业绿色发展，系

统部署，扎实推进。为解决粗放式农业生产方式带

来的环境污染问题，2015 年中央开始先后实施取消

化肥行业支持政策、推进化肥和农药零增长计划、

农业资源及生态保护补助资金等多项政策措施和行

动，推进农业化学品减量和农业废弃物资源化利

用。在这些政策措施的作用下，农业生产活动的温

室气体排放有所下降，到 2018 年下降约 4.0%（中

国农业大学全球食物经济与政策研究院等，2021）。

2020 年，中国政府又做出 2030 年前“碳达峰”和

2060 年前“碳中和”的重要国际承诺，以积极应对

全球气候变化挑战。为进一步落实“双碳”目标任

务，中央出台《中共中央、国务院关于完整准确全

面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》

和《2030 年前碳达峰行动方案》。随后，中央专门

制定了农业绿色发展规划和实施方案，推进农业农

村绿色低碳发展。2021 年 8 月，农业农村部等六部

门联合印发《“十四五”全国农业绿色发展规划》，

这是中国首部农业绿色发展专项规划，明确了农业

绿色发展重点任务。2021 年颁布的《关于统筹和

加强应对气候变化与生态环境保护相关工作的指导

意见》，明确提出运用基于自然的解决方案减缓和

适应气候变化，协同推进山水林田湖草系统治理工

作。2022 年 5 月，农业农村部与国家发展改革委联

合制定《农业农村减排固碳实施方案》，提出了种

植业节能减排、畜牧业减排降碳、渔业减排增汇、

农田固碳扩容、农机节能减排、可再生能源替代等

6 项任务。随后，国家又出台《到 2025 年化肥减

量化行动方案》《到 2025 年化学农药减量化行动方

案》，全面推进化肥农药减量化行动。这些政策文

件的出台与实施均致力于加快推动农食系统减排。

本部分将从农业生产减排、能源转型、减少食物损

失和浪费、膳食结构调整以及 AFOLU 增汇角度梳

理中国农食系统低碳转型进展。

（1）农业生产减排进展

水稻是甲烷排放的重要来源，中国水稻生产低

碳体系通过技术革新与政策体系改革实现系统性突

破。根据《中华人民共和国气候变化第一次双年透

明度报告》，到 2021 年，中国水稻种植甲烷排放量

已达 2.48 亿吨二氧化碳当量。这一严峻形势促使中

国自 2021 年系统推进水稻减排。2021 年水稻减排

聚焦技术标准化，11 月农业农村部发布《农业农村

减排固碳十大技术模式》，首次将稻田甲烷减排技

术纳入国家技术目录。2022 年水稻减排进入机制创

新阶段，1 月《推进生态农场建设的指导意见》提

出以生态农场为载体探索稻田甲烷低碳补偿政策；

6 月《农业农村减排固碳实施方案》，将稻田甲烷

减排列为十大行动之首，明确水稻减排三项核心措

施，并通过湖南、北京、四川、山西等省市的具体

实施方案形成央地联动。2023 年 3 月农业农村部在

《国家农业绿色发展先行区整建制全要素全链条推

进农业面源污染综合防治实施方案》中重点部署水

稻侧深施肥技术；11 月生态环境部联合 11 部门出

台《甲烷排放控制行动方案》，首次明确到 2030 年

水稻种植等重点领域甲烷排放控制目标。在实践层

面，中国已构建一套气候智慧型减排技术体系，集

成了 EM 菌剂抑制甲烷菌活性、秸秆催腐技术加速

有机物分解、SUSIBA2 等低碳高产水稻品种培育、

间歇灌溉节水等创新技术，能有效降低稻田甲烷排

放强度，推动水稻生产向绿色低碳模式转型（秦晓

波等，2023）。中国农业科学院作物科学研究所的

研究表明，通过稻作北移、推广高产品种以及实施

控水增氧耕作等技术创新，中国在实现水稻单产提

高 130% 的同时，显著降低 70% 的稻田温室气体排

放（Zhang et al.，2019）。

中国通过法治保障、政策创新及技术路径优

化，构建起畜牧业减排综合治理体系，实现温室气

体排放强度显著下降与资源化利用水平跨越式发

展。2015 年《中华人民共和国环境保护法》和《中

华人民共和国畜牧法》的修订实施形成畜牧业减排

“量质双升”的双重法治保障。一方面，《畜禽粪

便无害化处理技术规范》《畜禽养殖场（户）粪污

处理设施建设技术指南》等专利技术标准体系密集

发布；另一方面，政策工具从单一环境规制拓展至

技术推广（例如《畜禽养殖废弃物资源化利用工作

考核方案》）、经济激励（例如粪污处理设施建设补

贴）及试点示范（例如《关于推进农业废弃物资源

化利用试点的方案》）等多元化机制。2018 年《农

业绿色发展技术导则（2018—2030 年）》的发布标

志着政策进入系统化重构阶段，明确畜牧业减排技

术路径并设定量化目标：至 2030 年饲料转化率提

高 10%、单位产值碳排放强度降低 30%。此外，在

“双碳”战略驱动下，畜牧业被纳入国家碳达峰行

动方案核心领域，治理措施在多个维度得到深化。

农业农村部发布《畜牧养殖场畜禽养殖场温室气体
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排放核算方法 NY/T 4243-2022》以建立行业碳计量

基准；国家设立专项扶持资金支持 723 个县推进畜

禽废弃物资源化利用；2023 年《甲烷排放控制行

动方案》进一步细化反刍动物肠道发酵调控与粪便

管理协同技术路径。通过政策改革，中国畜牧业减

排成效显著。畜禽粪污资源化利用率从 2010 年的

37% 提升至 2020 年的 75%，而粪污排放的比例则

大幅下降，从 74% 降至 19.3%（Wei et al.，2024）。

畜牧业生产中大型和中型沼气项目建设迅速增加，

从 1994 年的 400 多个增加到 2015 年的 6970 多个，

增长 17 倍；2022 年规模养殖场的粪污处理设施装

备配套率保持在 97% 以上（中国农业科学院和中

国农业绿色发展研究会，2023），畜牧业规模化生

产比例从 1994 年的 35% 增长到 2022 年的 71.5%，

推动畜牧业生产温室气体排放强度持续下降（中

国农业科学院农业农村碳达峰碳中和研究中心等，

2024）。

（2）能源转型进展

中国通过政策引导、技术创新和区域试点等方

式，推动农业能源结构的低碳转型，在可再生能

源发展、生物质能应用和多种节能型农业项目方面

取得新进展。《农业农村减排固碳实施方案》中明

确提出“因地制宜推广应用生物质能、太阳能、风

能、地热能等绿色用能模式，增加农村地区清洁

能源供应”。可再生能源应用规模稳步提升，截至

2024 年底，全国可再生能源装机达到 18.89 亿千

瓦，同比增长 25%，约占中国总装机的 56%，其

中，水电装机 4.36 亿千瓦，风电装机 5.21 亿千瓦，

太阳能发电装机 8.87 亿千瓦，生物质发电装机 0.46

亿千瓦。2024 年，全国可再生能源发电量达 3.46

万亿千瓦时，同比增加 19%，约占全部发电量的

35%，其中，风电太阳能发电量合计达 1.83 万亿千

瓦时，同比增长 27%，生物质发电量 2083 亿千瓦

时，同比增长 5%a。截至 2022 年底，中国户用沼

气存量 1480.43 万户，实际利用 416.41 万户；沼气

工程 75111 处，其中大型和特大型 6553 处，生物

天然气工程 64 处，年产生物天然气 12773 万立方

米 b。截至 2023 年底，中国生物质清洁供暖面积超

a　https://www.nea.gov.cn/20250221/e10f363cabe3458aaf78ba4558970054/c.html

b　http://www.kjs.moa.gov.cn/hbny/202308/t20230818_6434594.htm

c　https://beipa.org.cn/newsinfo/7147401.html

d　https://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk06/202502/t20250212_1102102.html

e　https://www.moa.gov.cn/xw/qg/202110/t20211019_6379788.htm

过 3 亿立方米，生物质供热量超过 3 亿吉焦c。节能

型农业项目探索和降碳减排技术应用卓有成效。黑

龙江亚布力、伊春三产融合示范基地项目应用生物动

力循环种养生态减排技术，建设生态猪舍 20 万 m2，

年资源化利用 5 万吨秸秆，年原位处理粪污 5 万吨，

年碳减排量为17481.03吨二氧化碳d。数智技术赋能

精准减排，新疆慧尔农业集团股份有限公司研发的

水肥一体化智能灌溉系统达到国内领先水平，已在

全疆各地推广使用超过 100 万亩，可提高功能性肥

料利用率 30% 以上，实现节水 20% 左右 e。

（3）减少食物损失和浪费进展

中国系统推进减少食物损失和浪费工作，在机

收减损、储粮减损和加工提效等方面取得阶段性

成果，同时通过颁布反食品浪费法、实施“光盘行

动”减少食物浪费。《2023 年中国食物与营养发展

报告》的数据显示，2022 年中国损耗浪费的食物

总量达到 4.6 亿吨，造成的经济损失高达 1.88 万亿

元，相当于农业总产值的 22.3%。农业生产、产后

处理、贮藏、加工、流通、消费各个环节都存在损

耗和浪费。为了解决食物浪费问题，2013 年，中国

发起“光盘行动”，旨在提升公众的节约意识，减

少餐饮领域的食物浪费。2016 年，中国宣布落实

2030 年可持续发展议程国别方案，其中包括为落实

“到 2030 年，将零售和消费环节的全球人均粮食浪

费减半，减少生产和供应环节的粮食损失”而采取

的行动。“十四五”以来，中国从立法和行动两个

层面系统推进减少食物损失和浪费工作。中国于

2021 年颁布《中华人民共和国反食品浪费法》，修

订《粮食流通管理条例》，2023 年又颁布《中华人

民共和国粮食安全保障法》；2021 年、2024 年先后

印发《粮食节约行动方案》《粮食节约和反食品浪

费行动方案》，推进形成食物节约长效机制，加力

解决食物损失和浪费问题。为落实中央部署，农业

农村部分别于 2020 年、2021 年、2022 年印发《农

业农村部关于促进农产品加工环节减损增效的指导

意见》《农业农村部办公厅关于将机收减损作为粮

食生产机械化主要工作常抓不懈的通知》《2022 年

主粮作物机收损失监测调查方案》，深入推进各环
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节食物减损工作。2021 年国际粮食减损大会在山

东省济南市成功召开，来自 50 多个国家及国际组

织的积极响应，大会发布《国际粮食减损大会济南

倡议》，提出各国加强粮食减损的重点领域和合作

方向，为全球开展粮食减损提供借鉴。在这些举措

的综合作用下，中国粮食全产业链节约减损成效明

显。2023 年全国小麦、水稻、玉米平均机收损失率

分别降至 1%、2%、2.2%，近 10 年来农户储粮损

失率下降 5 个百分点左右，国有粮库粮食储藏周期

内综合损失率控制在 1% 以内，在大米加工中应用

柔性碾米设备，将出米率提高 5 个至 8 个百分点；

在餐饮业和各类食堂等场所，“光盘行动”基本成

为习惯，剩菜剩饭打包现象比较普遍。

（4）膳食结构转型进展

中国制定规划与行动方案，构建起营养健康与

膳食结构优化协同的国家膳食转型制度框架，引导

居民健康膳食。据估计，2020 年中国食物消费碳排

放量占全国碳排放总量的 9%，达到 11.8 亿吨二氧

化碳当量，其中肉类消费对环境的影响较大，其碳

排放量占比达到 48%。当前中国居民膳食结构具有

动物性食物消费快速增加的趋势，造成资源环境压

力不断增加，预计 2030 年食物消费碳排放量将增

加至 12.8 亿吨二氧化碳当量（中国农业大学全球

食物经济与政策研究院等，2023）。近年来，中国

积极推动居民膳食结构调整。2014 年，中国政府印

发《中国食物与营养发展纲要（2014—2020 年）》，

着重保障食物有效供给，优化食物结构，强化居民

营养改善。2016 年，《“健康中国 2030”规划纲要》

确定“引导合理膳食”的行动规划，提出制定实施

国民营养计划，深入开展食物营养功能评价研究，

全面普及膳食营养知识，发布适合不同人群特点的

膳食指南，引导居民形成科学膳食习惯，推进健康

饮食文化建设。2019 年，《健康中国行动（2019—

2030 年）》将“合理膳食行动”列为重大行动之一，

提出了涵盖居民健康状况改善、营养知识普及、营

养保障体系建设、膳食结构优化等方面的行动目

标。2025 年，《中国食物与营养发展纲要（2025—

2030 年）》发布，要求坚持营养导向和绿色发展，

形成平衡健康的膳食结构。

中国连续四次发布居民膳食指南，引导居民调

整膳食结构。中国于 1989 年制定了第一版膳食指

a　https://www.gov.cn/yaowen/shipin/202502/content_7003517.htm

南，并根据居民营养健康状况和膳食结构发展变

化先后进行四次修订。特别是《中国居民膳食指

南（2016）》和《中国居民膳食指南（2022）》建议

的饮食结构设定，即食物多样，合理搭配，多吃蔬

果、奶类、全谷、大豆，适量吃鱼、禽、蛋、瘦

肉，少盐少油少糖，可显著减少食物消费的碳排

放（中国农业大学全球食物经济与政策研究院等，

2021，2023）。2021 年发布的《中国居民膳食指南

科学研究报告（2021）》更是首次将中国以浙江、

上海、江苏等为代表的江南地区膳食确立为东方健

康膳食模式的代表（中国营养学会，2021），该健

康膳食模式对环境可持续性具有益处（夏佳钰等，

2023；Wang et al.，2025）。

（5）农业、林业和其他土地利用（AFOLU）增汇

进展

中国制定发展规划，对 AFOLU 部门增汇做出

系统部署。《“十四五”全国农业绿色发展规划》明

确提出，到 2025 年全面推进农业绿色发展，其中

“减排固碳能力明显增强”是重要发展目标之一。

《农业农村减排固碳实施方案》中提出通过实施保

护性耕作等措施，进一步巩固和扩大生态系统的碳

汇功能。此外，还出台《全国重要生态系统保护和

修复重大工程总体规划（2021-2035）》《生态系统

碳汇能力巩固提升实施方案》，为 AFOLU 增汇提供

了指导。

中国农田增汇、林业增汇和草地生态系统恢复

进展显著，总体表现为温室气体净吸收。根据《中

华人民共和国气候变化第一次双年透明度报告》，

2021 年中国农地、林地、草地温室气体吸收总量

达到 10.47 亿吨二氧化碳当量，较 2005 年增长了

63.6%。在农田碳汇方面，中国通过推广保护性耕

作、秸秆还田、有机肥施用和轮作休耕等措施，农

田土壤的碳汇能力得到显著提升。2021 年农地碳汇

量达到 1.06 亿吨二氧化碳当量，是 2005 年的 2.58

倍。2020-2024 年，中央财政累计投入 144 亿元，

支持东北四省区实施黑土地保护性耕作 4.06 亿亩

次，其中有 34 个县实施面积超 100 万亩 a。在林业

碳汇方面，中国通过实施大规模植树造林、森林保

护工程和林业碳汇项目，林业碳汇能力显著增强。

通过天然林保护工程和退耕还林工程，2022 年森林

面积达到 2.31 亿公顷，森林覆盖率攀升至 24.02%。
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截止到 2023 年，中国森林植被总碳储量已达 92 亿

吨，平均每年可增加森林碳储量 2 亿吨以上，折合

碳汇 7-8 亿吨，占全国陆地碳汇总量的 80% 以上 a。

在草原生态系统修复方面，“十四五”以来，中国年

均种草改良面积稳定在 4000 万亩以上，退化草原面

积缩减近 7 亿亩，三北地区草原修复治理面积占全

国的 70%，全国草原综合植被覆盖度稳定在 50% 以

上b。2021 年，中国草地温室气体吸收总量达到 0.64

亿吨二氧化碳当量，比 2005 年增长了 34.3%。

1.2.2 中国农业食物系统低碳转型面临的挑战

尽管 2015 年以来，中国陆续出台各种环境友

好的农业政策措施，取得初步成效，但这些政策

措施的减排效果有限，农食系统低碳转型仍任重

道远。

首先，农食系统减排面临社会认知不足与战略

规划缺位的双重制约。根据生态环境部 2024 年发

布的《中华人民共和国气候变化第一次双年透明度

报告》，2021 年中国农业活动的碳排放为 9.31 亿吨

二氧化碳当量，较 2018 年增长 17.4%。与此同时，

1990-2022 年中国农食系统温室气体排放占全球总

量的比重从 8.7% 攀升至 14.42%c，其增速显著高于

全球平均水平，凸显中国在全球农食系统减排中的

关键责任。但是，社会各界对农食系统减排的重要

性仍认识不足，中央及各部门虽然从 2020 年开始

陆续提出一系列农业农村减排的规划、重要任务、

重大行动和保障措施，但整体缺乏系统性和协同

性。同时，由于农食系统低碳转型涉及多个部门，

需要跨部门的协同，兼顾粮食安全、营养健康、农

民增收等多目标协同发展，这也增加了将农食系统

纳入国家减排战略规划的难度。

其次，农食系统低碳转型的支撑方法体系亟需

完善。农食系统减排固碳的监测和量化比较困难，

难以为制定减排激励措施提供方法支撑。尽管国家

陆续发布国家信息公报，但农食系统碳排放的信息

仍然较为滞后，面临农食系统碳排放量家底不清，

减排固碳的监测和核算困难等困境，尤其是目前仍

然有 2 亿小农户从事农业生产活动，增加监测和核

算的难度，也很难将小农纳入碳交易市场，无法从

碳减排中获益。

第三，目前农食系统低碳转型的支持政策比较

a　https://www.forestry.gov.cn/c/www/ggzyxx/364446.jhtml

b　https://www.forestry.gov.cn/c/www/lcdt/605958.jhtml

c　https://www.fao.org/faostat/en/#data/GT

缺乏，且主要集中在农业生产环节，农业产前和产

后环节的支持政策非常少。由于农食系统的产业链

条长，参与主体不仅包括小农，而且包括批发和零

售商，以及物流、加工和餐饮企业等。农食系统减

排需要提高各环节多个主体的积极参与，推动全链

条减排。但是，目前农业绿色支持政策大部分聚焦

于农业生产环节，很少对全产业链参与主体进行激

励，影响农食系统减排进程。中国温室气体自愿减

排市场中的生态碳汇项目市场份额相对较低，生态

碳汇市场交易机制尚未健全，限制农食系统碳汇功

能发挥。

最后，农食系统低碳技术的研发和推广应用不

足，未能发挥其减排固碳潜力。农食系统低碳转型

依赖于各种低碳技术措施，但现有的技术主要是注

重增产，较少关注减排固碳方面。目前，中国农田、

草地生态系统的碳汇贡献相较于森林水平较低，固

碳增汇技术措施的研发应用不足，未在农业碳汇能

力提升中发挥关键作用。部分低碳技术应用成本较

高，难以大范围推广，有些技术措施反而可能会增

加生产成本和减产风险。例如，保护性耕作虽然能

够显著减少碳排放，但在初期可能面临杂草和病虫

害增加、现有播种设备与新耕作方式不匹配等问题

（徐英德，2022；Lal，2015；Kienzler et al.，2012）；

免耕、秸秆还田等固碳举措可能会增加土壤酸化风

险，这些因素可能会导致短期内粮食出现减产，阻

碍了低碳技术的推广应用（Liang et al.，2023；Zhao 

et al.，2022）。此外，小农户缺乏采取减排固碳技术

的积极性，技术采纳率较低。

1.3 推动未来农业食物系统低碳转型的策略

虽然当前中国农食系统低碳转型面临多重挑

战，但农食系统仍具有巨大的减排潜力，未来需要

提高认识，加强跨部门合作，从政策、技术、制

度创新、国际合作等途径加快推动农食系统低碳

转型。

（1）提高对农食系统低碳转型的认识，制定国家

战略和行动方案

农食系统低碳转型是一项系统工程，需要全社

会提高对农食系统减排的认识，构建政府引导、多
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元主体协同参与的运行模式。首先，农食系统低碳

转型涉及农业、能源、营养健康、生态环境和财政

等多个部门，亟需成立中央议事协调机构，统筹协

调各个部门，全面负责农食系统低碳发展事务，共

同制定国家战略和行动方案，在确保粮食安全前提

下制定明确且可衡量的减排目标。其次，农食系统

低碳转型涉及食物生产到消费的全链条，在战略和

行动方案制定中需要以社会共治为重要原则，明确

划分各方权责，发挥企业、合作社、居民等社会主

体在各环节减排的关键作用。加强媒体宣传、知

识普及和公众教育活动，将清洁生产、反食物浪

费、健康可持续膳食引导等公众参与机制纳入转型

方案，提高全社会对农食系统低碳转型必要性和紧

迫性的认识。最后，加强农食系统碳排放监测和核

算体系建设，制定科学的核算方法和标准，构建农

食系统转型评价指标体系，引领全球农食系统低碳

转型。

（2）建立促进农食系统低碳转型的政策支持体系

由于减排固碳具有显著的环境效益，为此，有

必要将政策工具扩展至农食系统全链条，建立支持

整个农食系统低碳转型的政策体系，包括增加政策

种类、优化政策支持结构等，采用激励性措施与约

束性措施，如财政、税收和金融支持。加强有利于

低碳发展的基础设施建设，如高标准农田建设、节

水设施建设等。调整政策支持方向，取消对高排放

的投入品和产品的补贴，转向补贴低排放的投入品

和农产品。给予采用绿色低碳生产方式的企业税收

和贷款等方面的优惠政策，支持生产经营主体参与

低碳生产，引导其应用绿色低碳技术。完善生态碳

汇市场交易等体制机制，加强对生态碳汇项目的

政策支持，充分发挥市场机制在农食系统固碳中的

作用。

（3）加快高效绿色低碳多赢技术的研发和推广

充分发挥科技创新和技术推广在农食系统减排

中的引领作用。在科技创新方面，一是加大多赢

技术的研发力度，如研发高产低排放和气候适应性

强的水稻等作物品种，开发多种饲料来源、饲料添

加剂，推动作物低碳生产和畜禽健康低碳养殖；加

大对免耕、少耕、轮作、轮牧等农田土壤和草地固

碳技术的研发与示范，提升农业固碳潜力。二是加

强人工智能在农业领域的应用，大力发展“AI+ 农

业”、气候智能型的生产模式，加强大数据在农田

管理和畜禽养殖中的应用，提高生产效率，降低碳

排放。在绿色技术推广方面，加快绿色减排固碳技

术推广，激励农食系统各环节的经营主体积极采用

绿色低碳技术。例如，通过采纳化肥农药减量增效

技术，建设绿色碳汇型果茶园；采用各种废弃物回

收及资源化利用技术，增强农业固碳能力。

（4）加强经营制度创新激发多主体参与低碳转型

中国分散经营的生产方式不仅增加了农食系统

的减排成本和难度，也不利于经营主体参与碳汇市

场，难以分享减排固碳带来的市场收益。因此，未

来亟需鼓励制度创新，激励农食系统多个利益主体

积极参与减排固碳，突破小农生产的局限性，充分

发挥私人企业、社会化服务体系、新型经营主体等

在农食系统低碳转型中的重要作用。建立私营部门

和供应链参与者之间的合作机制，将高度分散的生

产者整合起来，使供应链变得更加易于管理，能够

参与碳汇市场交易，让众多小农分享减排固碳带来

的好处，增强其持续减排的动力。让消费者成为碳

中和行动的积极参与者，企业也可以在引导居民

减少食物浪费和可持续膳食行为中发挥更重要的

作用。

（5）加强农食系统低碳转型的国际合作

气候变化是全人类共同面临的挑战，需要国际

社会在资金、贸易和投资等方面通力合作。中国应

积极参与全球农食系统低碳转型工作，加速推进中

国和全球农食系统低碳转型。一方面，应向国际社

会学习借鉴各种减排经验和措施，包括加强与国际

机构，如 FAO、国际农业磋商组织（CGIAR）合

作，加强能力建设，组织和参与国际农食系统低碳

转型相关的大科学计划，学习国际农食系统减排技

术和经验；另一方面，应与贸易伙伴国建立绿色低

碳供应链合作战略，从农业和食物供应链层面推进

中国和全球农食系统低碳转型。此外，中国应积极

总结农食系统低碳转型经验，参与国际农食系统低

碳转型对话交流，分享农食系统低碳转型的中国

方案。
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2.

中国水稻甲烷减排路径及其综合效果评估

杨锦涛 1,2 张玉梅 1,2 张瑞增 1,2 樊胜根 1,2 周 胜 3

李扬阳 4 王 斌 5 杨晓光 4 陈志钢 6,7

1. 中国农业大学全球食物经济与政策研究院

2. 中国农业大学经济管理学院

3. 上海市农业科学院

4. 中国农业大学资源与环境学院

5. 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所

6. 浙江大学中国农村发展研究院

7. 国际食物政策研究所
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主要发现
 水稻是重要的甲烷排放来源，2021 年中国

水稻种植活动排放的甲烷达 2.48 亿吨 CO2eq，占农

业温室气体排放总量的 26.6%。模拟结果表明，随

着人口规模趋于负增长、稻谷消费量下降，即便不

考虑甲烷排放强度下降，仅因水稻种植面积缩减，

2035 年和 2060 年水稻甲烷排放总量预计将比 2021

年分别下降 15.89% 和 35.39%，不过稻田甲烷排放

仍是中国实现 2060 年碳中和目标的重要挑战。

 众多技术在水稻甲烷减排方面展现出巨大潜

力。模拟结果表明，到 2035 年和 2060 年，水分

管理方案可使水稻甲烷总排放量分别减少 20.36%

和 32.42%；施肥及有机物料管理方案可使其分别下

降 10.62% 和 16.84%；品种管理方案能够分别降低

3.49% 和 6.87%；耕作与栽培管理方案则可以分别降

低 4.13% 和 8.22%；综合运用上述减排方案，有望

在 2035 年和 2060 年分别下降 39.06% 和 63.83%。

 然而，各类减排技术的推广应用仍面临多重

挑战。一方面，部分技术尚处于试验示范阶段，其减

排效果受区域环境差异、农户采纳意愿以及技术服务

体系等因素制约；另一方面，多数技术仍面临知晓度

低、技术门槛较高、成本较高的问题。未来亟需通过

政策支持、机制创新和技术集成等方式加以突破。

政策建议
 推动人工智能赋能减排技术。针对当前水稻

减排存在技术门槛高、人工成本高、管理效率低的

问题，应加快推进智能感知、数据采集、机器学

习等人工智能技术在稻田减排中的集成应用，构

建“AI+ 农业”协同系统，从而降低人力投入，提

升减排效率，推动减排技术向智能化、规模化方向

发展。

 加大低排放营养协同型水稻品种的育种研发

力度。当前水稻育种长期聚焦高产目标，忽视了产

量、营养、减排与品质之间的协同平衡。亟需重构

育种导向，推动种业从“单一增产”向“低排放、

营养、产量”三元协同转变。同时，加大对绿色育

种的技术与财政支持，夯实水稻产业绿色低碳转型

的种源基础。

 提升水稻减排技术采纳率。针对小农户分散

经营导致低碳技术推广难、采纳率低的问题，应加

快推进农业经营体系转型，完善土地流转政策，促

进小农户向家庭农场、农民合作社等规模化、集约

化新型经营主体转型，为减排技术推广提供组织保

障。此外，政府应加大对基础灌溉系统建设的投

资，增加财政补贴、绿色信贷等激励机制，推动形

成系统化的减排方案。
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2.1 引言

随着气候变化问题日益严峻，甲烷减排已被广

泛认定为实现全球温控目标的优先路径。甲烷作为

一种增温潜势约为二氧化碳 28 倍的强效温室气体，

其对全球温升的贡献率接近 30%（IEA，2022）。水

稻种植是农业甲烷的主要排放源，占全球作物生产

温室气体排放的 48%（Qian et al.，2021）。为应对

这一挑战，国际社会已陆续出台多项重要政策与行

动倡议。2021 年，美国与欧盟联合发起《全球甲

烷承诺》，力争到 2030 年将全球甲烷排放量在 2020

年基础上减少 30% 以上；联合国粮农组织（FAO）

持续推动气候智能型农业，在水稻主产区推广间歇

灌溉、优化施肥和低甲烷排放品种等技术。中国政

府亦高度重视农业领域甲烷减排，先后出台《农

业农村减排固碳实施方案》《甲烷排放控制行动方

案》，并在《中美气候联合宣言》中承诺制定“甲

烷国家行动计划”，在政策引导与国际合作层面持

续发力。

中国稻田甲烷排放量约占全球总量的 15% 至

21%（FAO，2025），根据《中华人民共和国气候变

化第一次双年透明度报告》，2021 年中国种植水稻

甲烷排放约 2.48 亿吨 CO2eq，占农业温室气体排放

总量的 26.6%，是农业领域减排的重点和突破口。

近年来，诸如间歇灌溉、控水控肥、秸秆处理、高

产低甲烷水稻品种选育等技术相继应用，展现出显

著的减排潜力和应用前景。然而，目前仍缺乏系统

性的减排路径研究与经济评估分析：一方面，缺乏

对各类减排技术的减排潜力与适应性的全面对比分

析；另一方面，对减排措施的经济性评估不足，尤

其在成本收益量化、投入产出平衡等方面缺乏系统

性研究。而这些方面的研究对于中国甲烷减排路径

的精准制定，实现甲烷减排目标与兑现全球气候承

诺具有重要意义。

本研究旨在全面梳理当前中国及全球水稻甲

烷排放现状与时空演变规律，解析不同种植环境

（如气候、土壤、灌溉条件）与技术模式下的排放

差异，综合对比主要减排技术的减排潜力、增产

效果、经济成本和收益，明确单项技术的协同效

应，通过模型量化单一技术与组合方案的减排贡

献，提出兼顾粮食安全、经济效益与低碳目标的

优化路径，为中国制定切实可行的甲烷减排战略

提供科学依据，并为全球水稻甲烷减排提供中国

方案。

2.2 水稻甲烷排放演变趋势

2.2.1 中国与全球水稻甲烷区域特征

根据 FAO 基于 IPCC Tier 1 方法的测算（FAO，

2025），全球稻田甲烷排放量呈现显著的区域差异与
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阶段特征（图 2-1，a）。1961-2022 年间，水稻收获

面积从 1.15 亿公顷扩展至 1.65 亿公顷，驱动甲烷

排放量由 4.88 亿吨 CO2eq 增至 6.83 亿吨 CO2eq。东

亚、南亚和东南亚三大主产区贡献了全球 80% 以

上的稻田甲烷排放，而非洲、南美及欧美地区的带

状种植区排放占比不足 20%。值得注意的是，发达

国家种植面积有限，其甲烷年排放量稳定于全球总

量的 4%；相较之下，发展中国家因人口增长驱动

的稻作扩张，排放量增长较快。2022 年稻田甲烷

排放总量前六的国家依次为中国、印度、印度尼西

亚、泰国、菲律宾和越南，分别占全球稻田甲烷总

排放的 21.4%、20.1%、9.1%、7.5%、6.6% 和 5.1%

（图 2-1，b）。

图 2-1 全球稻田甲烷排放趋势

图 a 为 1961-2022 年中国及主要国家稻田甲烷排放量，图 b 为 2022 年稻田甲烷排放量排名前十的国家及其排放占比。

全球水稻种植的甲烷排放强度呈现出显著下降趋

势（图 2-2），从 1961 年的每千克稻谷排放约 2.3 千

克 CO2eq 降 至 2022 年 的 0.87 千 克（FAO，2025）。

这一变化反映出过去六十余年间，全球水稻生产在

温室气体减排方面取得了阶段性进展，特别是在 20

世纪 60 至 70 年代，排放强度的降幅最为显著。这

一阶段的减排成效与农业绿色革命密切相关，包括

农业机械化的推广、耕作制度的优化、灌溉管理的

改进以及化肥利用效率的提升。然而，近十年来，

全球范围内水稻甲烷排放强度的下降速度明显放缓

（Xu et al.，2024），显示出传统减排手段的边际效

益逐渐减弱，亟需更系统的技术路径与政策激励推

动进一步突破。

从区域差异来看，水稻种植的甲烷排放强度

在全球范围内存在显著区域差异。2022 年数据显

示，欧洲的水稻甲烷排放强度最高，达 2.1 千克

CO2eq/ 千克稻谷，其次为非洲，为 1.2 千克；而亚

洲、美洲和大洋洲的排放强度相对较低，均接近

0.84 千克。中国的水稻甲烷排放强度在全球范围内

处于较低水平，约为 0.7 千克 CO2eq/ 千克稻谷。这

种差异不仅反映了各地区在种植制度、水文条件、

土壤类型、气候特征和田间管理等方面的不同，也

与水稻单产水平直接相关。以中国为例，近年来通

过高产栽培技术和灌溉管理优化，实现了在单位产

量提升的同时，稻田甲烷排放强度持续下降。
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图 2-2 1961-2022 年单位稻谷甲烷排放强度区域特征

来源：FAO 数据库

2.2.2　中国水稻甲烷排放的区域特征

近年来，中国水稻产量持续稳步增长，而总体

甲烷排放量则保持相对稳定。根据《中华人民共和

国气候变化第一次双年透明度报告》，2021 年中国

水稻甲烷排放约 2.48 亿吨 CO2eq。由于中国水稻种

植区域分布广泛，涵盖多样的种植环境，生产者在

经营规模、灌溉技术、水稻品种选择和熟制方式等

方面形成了各具特色的地方性种植模式和差异化的

外部成本（Yang et al., 2025）。不同稻作区域的甲烷

排放在空间分布上表现出显著差异（图 2-3），如湖

南、江西、江苏分别排放 2793.8、1324.9、1329.2

万吨 CO2eq，共同形成了“产量与排放双高”的典

型区域。整体而言，北方稻区无论在甲烷排放总量

还是单位排放强度方面，均低于南方稻区。从自然

禀赋的角度来看，南方稻区位于温暖湿润的亚热带

或热带气候带，较高的气温与充沛的降水条件促进

了土壤中微生物的活跃性，增强了甲烷的生成，北

方稻区则位于寒温带，冬季土壤冻结期较长，有效

抑制了土壤微生物活性，进而降低了甲烷生成。如

黑龙江省 2020 年稻谷产量位列第一，达到了 2914

万吨，但其甲烷排放量仅为 1820 万吨 CO2eq，位列

第三。

此外，南方稻区普遍种植双季稻，早稻生长期

较短（约 100-120 天），晚稻生长期相对较长（约

110-130 天），但早稻和晚稻轮作使得稻田处于厌

氧状态的时间相对较长，使甲烷排放量保持较高水

平。而北方稻区主要为单季稻种植模式，生长期一

般为 140-160 天，稻田淹水时间明显低于南方稻

区。从农田管理角度来看，湖南、江西等南方稻区

由于降水丰富，稻田多采取淹水灌溉模式，从而长

期维持土壤的厌氧状态，为甲烷生成提供了持续适

宜的环境条件。相比之下，北方稻区水资源相对匮

乏，灌溉主要依赖人工调度或定量控制方式，这种

方式减少了土壤的厌氧状态。这种区域间甲烷排放

强度的差异清晰表明，综合考虑自然禀赋与农艺管

理措施的共同作用，对水稻甲烷减排潜力具有显著

而深远的影响。
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图 2-3 2010-2020 年分地区稻田甲烷排放量
数据来源于 Shen et al.（2024）

2.3 稻田甲烷减排技术与成本收益

2.3.1 稻田甲烷排放影响因素分析

稻田甲烷的生成主要受土壤性状、水分管理、气

候环境和农艺措施等因素的影响（唐志伟等，2022）。

首先，土壤性状影响稻田甲烷排放。稻田土壤

是一个比较复杂的环境，在其自身的含水量、有机

质、pH 值、温度等性状的影响下，稻田甲烷的生

成与排放过程也表现出不同的特征。一般而言，土

壤含水量较低、通透性较高时，产甲烷菌的活性受

到抑制，甲烷排放量相应减少；土壤有机质含量与

甲烷产生量呈显著正相关；土壤 pH 值的过高或过

低均可能降低甲烷产生活性。长江中下游平原和东

南沿海地区土壤、南方部分低洼地区土壤、东北平

原的沼泽型土壤均因土壤通气性较差，甲烷排放量

较高（谢燕等，2014）。

其次，水分管理是影响稻田甲烷产生、氧化与

排放的关键因素。传统的淹水灌溉方式会导致稻

田长期处于厌氧环境，增加甲烷的产生和排放，同

时，水资源利用效率较低。尽管中国的水稻灌溉方

式已经由传统淹灌转变为中期晒田，但对水资源的

利用仍然不恰当，尤其是在南方稻作区，水稻生长

周期较长，仍是促进甲烷排放的主要因素。

第三，积温与降水也是甲烷的生产与排放的关

键因素。积温会对水稻生长周期产生影响，积温越

高，水稻的生长周期越短。反之，积温越低，生长

周期越长，稻田的淹水时间越长，甲烷排放量越高。

积温还会影响土壤中产甲烷菌和甲烷氧化菌的活性。

积温较高的地区，通常需要更频繁的灌溉来保持土

壤湿润，因而可能导致稻田长期处于淹水状态进而

增加甲烷排放（王楷等，2017）。降水量与稻田水分

管理、土壤微生物活性产生关联，从而影响甲烷的

生成。有研究表明，降水对水稻分蘖期和乳熟期甲

烷排放的影响尤为显著，这两个时期是甲烷排放的

高峰期，降水的增加会进一步提高甲烷的排放量。

最后，农艺措施也会对稻田甲烷排放产生影

响。不恰当的施肥、秸秆还田和过度翻耕都会增加

稻田甲烷排放。有机肥和秸秆不恰当的还田方式同

样为产甲烷菌提供充足的基质，并在淹水条件下降

低土壤氧化还原电位（Eh），从而增加甲烷排放；

过度翻耕会破坏土壤结构，通过增加土壤中有机质

的分解增加甲烷排放。

2.3.2 稻田减排措施

研究表明，稻田甲烷减排措施主要有水分管

理、施肥和有机物料管理、品种创新与管理、耕作

和栽培管理，下面分别总结了不同减排措施的效果。

一是水分管理措施。干湿交替灌溉、薄浅湿

晒灌溉和控制灌溉等节水灌溉方式相较于传统灌

溉（中期晒田）能有效改变土壤的通气性，进而通

过改变厌氧还原条件的方式提高甲烷氧化率（唐

树鹏等，2022），相较于传统灌溉能够减少甲烷排

放 22.67%~67.02%（Li et al.，2020，2024）， 提 高

产量水平 1.36%~6.73%。薄浅湿晒灌溉通过减少稻

田的淹水时间从而达到抑制甲烷产生的效果（马晨

蕾等，2021），相较于传统灌溉能够减少甲烷排放

9.61%~51.60%（Li et al.，2020，董艳芳等，2017）。

此外，该项灌溉技术能有效提高水稻分蘖速度与有

效分蘖苗数量，进而提高单产 2.23%~5.02%。控制

灌溉是根据水稻在不同生育阶段的需水规律，在发
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挥水稻自身调节机能和适应能力的基础上进行适时

适量的供水（彭世彰等，2012），通过延迟灌水的方

式改变土壤氧化还原条件，促进甲烷氧化能力（王

楷等，2017）。相较于传统灌溉方式，控制灌溉能

够 有 效 减 少 甲 烷 排 放 28.33%~82.82%（Hou et al.，

2016，Huang et al.，2022），提高单产 0.18%~7.99%，

且稻米的蛋白质含量和精米率等指标也有所改善。

二是施肥和有机物料管理。施加缓控释肥或稳

定性肥料、有机肥腐熟还田、添加有效微生物菌

剂、秸秆腐熟还田和条带状覆盖还田、施用生物炭

等方式可通过不同途径降低稻田甲烷排放。缓控释

肥或稳定性肥料能够根据水稻的生长需求逐步释放

氮元素，在提高肥料利用效率的同时，能够减少甲

烷 排 放 11.86%~64.97%（Wang et al.，2016， 殷 寒

旭等，2016），同时提高单产水平 4.82%~13.31%。

有机肥经过腐熟处理后，大部分有机质在堆肥过

程中已经分解，能够减少甲烷排放 23.64%~75.60%

（钱 栋 等，2022，Chen et al.，2011）。 添 加 有 效 微

生物菌剂能够抑制产甲烷菌的活性，也能减少稻田

甲烷排放 24.04%~42.49%（Wang et al.，2016），提

高产量水平 1.44%~4.33%。秸秆腐熟还田与有机

肥腐熟还田的减排原理近似，相较于新鲜还田能

够降低甲烷排放 34%~72%。此外，稻田秸秆的还

田方式与甲烷排放也存在密切关联，如均匀混施

的方式还田会增加稻田甲烷排放，而条带状覆盖

还田却能降低甲烷排放 21%~32%，并提高产量水

平 0.54%~2.77%。最后，生物炭疏松多孔，能改善

土壤通气性，促进甲烷氧化，减少甲烷排放。同

时，生物炭多呈碱性或弱碱性，能调节土壤 pH 值

至适宜范围，增强甲烷氧化菌活性，抑制产甲烷菌

（Sun et al.，2024）。研究表明，生物炭的最佳施用

量在 15~25 t/ha，能够减少甲烷排放 31.22%~49.98%

高产量水平 5.76%~31.90%（李诗等，2023）。

三是品种创新与管理。高产低甲烷排放品种、

节水抗旱品种和再生稻品种成为协调水稻丰产与

碳减排双重目标的有效路径。研究表明，在土壤

有机质含量较高的前提下（>2.1%），收获指数高、

通气组织发达的水稻品种均有丰产减排潜力（唐

志伟等，2022），所以筛选高产低排的水稻品种是

未 来 重 要 方 向。“黄 华 占”、“金 优 402”、“甬 优 9

号”、“粤新占”等高产低甲烷排放水稻品种相较

于常规水稻品种的减排潜力在 14.86%~64.46%（傅

志强等，2012，孙会峰等，2015），并且能够提高

产 量 4.57%~27.63%。 此 外，“旱 优 73”、“旱 优 2

号”、“旱 优 3 号”、“琴 旱 优 651”、“旱 优 718” 等

节水抗旱水稻品种也能显著降低甲烷排放，主要

通过减少淹水时间、优化灌溉模式、增强根系泌氧

能力、减少根系分泌物、提高氮素利用效率等机制

实现甲烷排放水平降低。节水抗旱水稻品种在干旱

条件下表现出较强的抗旱能力，其根系干物质积累

量、根系总吸收面积和活跃吸收面积、根长等均大

于普通水稻，能够在最大限度地吸收土壤水分， 保持

较高的水分利用率和光合能力（李兴华等，2022）。

因此，其产量相较于常规水稻品种更高，增产率达

1.59%~10.09%（Zhang et al.，2023）。此外，近几年高

产低甲烷排放水稻品种的创新，以及旱直播旱管模式

下节水抗旱水稻品种的推广应用，为我国水稻种植

业实现绿色低碳发展注入了新的活力。值得注意的

是，多年生稻的培育是稻作技术领域的一项重大突

破。它通过利用水稻的地下茎特性，使稻茬在适宜的

生长环境下能够再次萌发，长出新的植株。多年生稻

根系发达且具有较强的泌氧能力，可增加稻田土壤中

的氧气含量，从而抑制产甲烷菌的生长与代谢，减少

甲烷的产生。与常规品种相比，“多年生 23”、“云大

25”等品种的减排潜力达 21.70%~25.91%（Xu et al.，

2025），且产量与常规品种相当。

专栏 2-1 中国新型水稻品种案例

高产低甲烷排放水稻品种的创新

水稻根系分泌物中的富马酸盐含量是影响甲烷排放的关键因素。由高产水稻品种与低甲

烷排放品种杂交选育的新型水稻品种，通过根系分泌物调控机制实现了甲烷减排与高产性状

的协同表达。该品种具备独特的根系分泌特征：富马酸盐分泌量显著降低，同时乙醇分泌量提

升，这一生化调控模式使田间甲烷排放量较常规品种平均减少 70%。在实现减排目标的同时，

其产量表现达到 8.96 吨 / 公顷，较 2024 年全球水稻平均产量提升 90.2%，展现出突出的生产性
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能（Jin et al.，2025）。目前该品种已进入品种注册阶段，配套研发方案包括在肥料体系中添加

富马酸盐合成抑制剂，通过农艺措施进一步强化减排效果。该创新品种的培育标志着水稻生产

系统在碳中和目标下实现了关键性突破，为构建高产低碳型粮食生产体系提供了种质基础。

资料来源：https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1674205225000292

旱种旱管模式下节水抗旱品种的应用

节水抗旱稻是兼具水稻高产优质与旱稻节水抗旱特性的新型水稻品种类型。该类品种种

植轻简，栽培上可采用旱种旱管、旱种水管、水种水管、机械旱条播等多种轻简化种植模式。

在干旱条件下，节水抗旱稻根系富含过氧化物酶和超氧化物歧化酶，活性氧清除能力较强，

还含有较多玉米素、玉米素核苷及组织束缚水，利于干旱生存，且复水后能迅速恢复生长。

因此，即使在灌溉条件不佳的中低产田种植仍能保持稳产。节水抗旱稻在水田种植时可节水

超 50%，能有效缓解水资源紧张，降低农业生产成本；将节水抗旱品种与旱直播旱管模式相

结合，能够降低 70%-90% 的甲烷排放（孙会峰等，2020；Zhang et al.，2021）。

自首个节水抗旱稻品种选育成功以来，其在我国安徽、湖北、湖南、江西、广西、东北

等地已累积种植 2000 余万亩，目前年推广面积接近 500 万亩，且呈不断增长趋势。从长远来

看，考虑到我国有 70% 的水稻种植面积为中低产田，即使其中有部分面积逐步采用节水抗旱

稻旱直播旱管模式，其覆盖比例也有望在未来 10-15 年达到 10% 以上。

资料来源：https://sagc.org.cn/kjcb/kjfw/content_4106

四是耕作和栽培管理。免耕、水稻直播、覆

膜、水肥耦合等农艺措施对稻田甲烷减排也具备

一定效果。免耕减少了对土壤的翻动，使土壤的

氧化还原电位（Eh）相对稳定，使产甲烷菌的活

动受到限制，可减少 5.74%~69.14% 的甲烷排放量

（Shang et al.，2021，秦晓波等，2014）。但是，免

耕可能会增加病虫害（Vrandečić et al，2014），增

加病虫害防治成本。水稻直播技术能够有效避免

传统移栽过程中的土壤翻动，有助于维持土壤的

通气性，提高土壤氧化还原电位（Eh），从而抑

制产甲烷菌的活动，相较于育秧移栽稻田能够减

甲烷排放减少 15.69%~76.10%（张岳芳等，2015，

Hang et al.，2014）。然而，水稻直播与移栽稻在干

物质积累、养分供应、杂草治理、倒伏风险等方面

存在一定影响（廖萍等，2024），其产量波动范围

为 -5.18%~1.87%。水稻覆膜技术具备一定的增产

减排效果，主要通过改变土壤水分管理方式、优化

土壤微生物结构、提高土壤温度的方式实现，相

较于常规栽培能够减少甲烷排放 43.51%~94.97%，

不过水稻覆膜对产量的影响也存在争议（Zhang et 

al.，2020）。最后，水肥耦合技术将灌溉与施肥有

机结合，根据水稻不同生育期的需水需肥特性精准

调控水肥供应，在改善土壤通气性的同时也能够增

加土壤肥力。相较于常规栽培，能够减少甲烷排放

46.48%~62.71%，并提高产量 6.87%~14.12%（昝鹏

等，2018，张忠学等，2020）。此外，再生稻与多

年生稻创新耕作制度为中国水稻种植业低碳发展开

辟了新途径。

专栏 2-2 中国水稻低碳种植案例

再生稻种植模式的低碳优势

再生稻利用头季收获后的稻桩萌发第二次收获稻谷，具有增产增收、省工省种、减肥减

药的显著优势，有效提升了土地利用率和复种指数。再生稻模式的低碳优势集中于省去了第

二季水稻的播种、育秧和插秧环节，显著减少了农业机械燃料消耗和相关碳排放。由于再生

稻依靠首季稻的再生能力进行生产，施肥频率和总量明显降低，减少了肥料生产和使用过程
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中的碳排放。此外，再生稻有效缩短稻田整体的水淹周期，甲烷排放水平降低 43.5%（周浩

之等，2023）。据估算，全国潜在再生稻种植面积超过 5000 万亩，每亩可增产约 300 公斤，

全国总增收可达 150 亿公斤稻谷。2000-2020 年间，累计推广再生稻面积 6359.6 万亩，百亩

示范片连续 22 年亩产稳定在 1336.8 公斤以上，最高达 1449.7 公斤。2018-2020 年推广面积

1287.9 万亩，新增稻谷产量 3.78 亿公斤，创造经济效益 9.44 亿元，节本增效累计达 18.93 亿

元，体现出显著的经济、社会和生态综合效益。

资料来源：https://www.faas.cn/cms/html/fjsnykxy/2023-06-26/543089554.html

多年生稻的减排特征与优势

传统水稻种植面临重复劳动、土壤侵蚀、劳动力投入大等问题，且随着人口增长和耕地

减少，粮食安全备受关注。云南大学胡凤益团队从 1997 年开始探索研究多年生稻，致力于将

一年生稻改良为多年生稻，以减轻农民劳动强度、节约生产成本、提高粮食安全水平。多年

生稻利用地下茎无性繁殖特性培育而成，种植一次后可连续收获多年，一般可实现 3 至 5 年

免耕种植。多年生水稻能够有效降低甲烷排放，具体减排机理如下：首先，多年生稻根系发

达，可改善土壤结构，增加土壤通气性，从而减少甲烷生成所需的厌氧环境；其次，多年生

稻采用免耕种植模式，减少了土壤扰动，可抑制甲烷排放；最后，多年生稻有助于维持稻田

生态平衡，促进土壤微生物群落的稳定，增强土壤对甲烷的氧化吸收能力，进一步减少甲烷

排放（Zhang et al.，2023）。2018 年，多年生稻 23 通过品种审定，成为全球首个可商业化生

产应用的多年生粮食作物品种。目前，该团队已成功育成多年生稻 23、云大 25、云大 107 等

多个多年生稻品种，在中国及周边多个国家试验成功并推广。

资料来源：https://yn.yunnan.cn/system/2022/11/08/032343321.shtml

表 2-1 稻田甲烷减排路径及措施

技术分类 技术名称 对照 减排效果（%） 单产变化率（%）

水分管理

干湿交替灌溉 常规灌溉（中期晒田） 22.67~67.02 1.36~6.73

薄浅湿晒灌溉 常规灌溉（中期晒田） 9.61~51.60 2.23~5.02

控制灌溉 常规灌溉（中期晒田） 28.33~82.82 0.18~7.99

施肥和有机物料管理

缓控释肥 / 稳定性肥料 常规氮肥 11.86~64.97 4.82~13.31

有机肥腐熟还田 有机肥新鲜还田 23.64~75.60 -2.52~6.98

有效微生物菌剂 无菌剂添加 24.04~42.49 1.44~4.33

秸秆腐熟还田 秸秆新鲜还田 34.00~72.00 -1.67~4.65

秸秆条带状覆盖还田 土壤混合还田 21.00~32.00 0.54~2.77

施用生物炭 不施用生物炭 31.22~49.98 5.76~31.90

品种创新与管理

高产低甲烷排放水稻品种 常规品种 14.86~64.46 4.57~27.63

节水抗旱水稻品种 常规品种 3.69~71.73 1.59~10.09

多年生水稻品种 常规品种 21.70~25.91 1.50~2.65

耕作和栽培管理

免耕 常规耕作 5.74~69.14 -5.79~5.26

水稻直播 育秧移栽 15.69~76.10 -5.18~1.87

覆膜 常规栽培 43.51~94.97 -2.35~8.74

水肥耦合 常规栽培 46.48~62.71 6.87~14.12
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2.3.3 稻田甲烷减排的成本收益

上述各项稻田减排技术均可在一定程度上减少

甲烷排放，但这些减排技术在实际的推广应用中还

a　数据来源：惠农网，https://www.cnhnb.com/hangqing/q-2003668-0-0-0/

需考虑其经济成本。因此，这里进一步收集整理了

各种减排措施的成本收益，具体见表 2-2。

表 2-2 稻田甲烷减排路径的成本收益分析

技术分类 技术名称 成本变化（元 / 公顷） 收益变化（元 / 公顷） 净收益（元 / 公顷）

水分管理

干湿交替灌溉 1084 563 -521

薄浅湿晒灌溉 1140 990 -150

控制灌溉 1161 1084 -77

施肥和有机物料管理

缓控释肥 / 稳定性肥料 -468 1414 1882

有机肥腐熟还田 1000 -398 -1398

有效微生物菌剂 100 579 479

秸秆腐熟还田 200 581 381

秸秆条带状覆盖还田 -525 464 989

施用生物炭 7190 1541 -5649

品种创新与管理

高产低排水稻品种 -810 1824 2634

节水抗旱水稻品种 -485 1040 1525

多年生水稻品种 -3440 300 3740

耕作和栽培管理

免耕 -2216 -163 2053

水稻直播 450 -1102 -1552

覆膜 3313 720 -2593

水肥耦合 247 2968 2721

来源：作者估算

一是水分管理成本收益。相比传统灌溉，干湿

交替灌溉、薄浅湿晒灌溉和控制灌溉等节水灌溉技

术需要人工更为频繁地操作，因而人工成本、机械

作业费和排灌费都会发生变化。通过文献收集，这

三种节水灌溉技术相较于传统灌溉每公顷均增加

10 个用工左右，机械作业费每公顷增加 300 元左右

（唐树鹏等，2022），同时分别能够减少 30%、18%

和 15% 左右的灌溉用水（Gao et al.，2024）。因此，

相应的排灌费也会降低。综合排水和复水过程，估

计稻田传统灌溉的排灌费用为 450 元 / 公顷，干湿

交替灌溉、薄浅湿晒灌溉和控制灌溉的单位面积

总成本相较于常规灌溉（中期晒田），分别增加了

1084 元 / 公顷、1140 元 / 公顷和 1161 元 / 公顷，但

同时考虑到这些技术都会带来产量增加，相应的净

收 益 分 别 为 -521 元 / 公 顷、-150 元 / 公 顷 和 -77

元 / 公顷。

二是施肥和有机物料管理成本收益。缓控释

肥 / 稳定性肥料（以硫包衣缓释掺混肥料为例）的

价格相较于常规肥料高 50% 左右，但可以减少施

肥次数和简化施肥操作，显著降低人工成本。缓控

释肥每公顷约增加 315 元的肥料费 a，但单产提高

550kg/ 公顷，由于施肥次数减少，施肥的成本减少

468 元 / 公顷，因此，净收益为 1882 元 / 公顷。有

机肥腐熟过程需要施加适量的腐熟剂（微生物菌

剂），并且翻堆过程需要操作人员操作发酵、粉碎

和筛分设备，因此会产生一定的施肥费用（将腐熟

剂费用纳入以方便计算）、人工成本和机械作业费

的变动。估计有机肥腐熟还田的单位面积总成本相

较于新鲜还田增加了 1000 元 / 公顷，单产收益下

降 398 元 / 公顷，故每公顷净收益为 -1398 元。肥
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料中添加微生物菌剂会产生大约 100 元 / 公顷的额

外成本，但单产增加约 579 元 / 公顷的收益，净收

益为 479 元 / 公顷。秸秆腐熟还田和秸秆条带状覆

盖还田均会改变机械作业费分别增加 200 元 / 公顷

和减少 525 元 / 公顷。生物炭价格高昂，市场价格

约 1700 元 / 吨 a，以每公顷水稻施用 20 吨生物炭为

例（Qin et al.，2016），每 5 年施用一次，平均每公

顷需要 6800 元，另需 390 元的机械作业费 b，单产

增加 1541 元 / 公顷，但总体来说每公顷净增加成本

5649 元。

三是品种创新与管理的成本收益。高产低甲烷

排放水稻品种和节水抗旱水稻品种的价格相较于常

规品种更高，以应用最为广泛的“黄华占”和“旱

优 73”为例，每公顷种子费分别增加 810 元和 640

元c，d，但“旱优 73”每公顷可以节省 1125 元的排

灌费（杜云峰等，2022）。结合该品种对单产的影

响，这两类水稻品种每公顷的净收益分别为 2634

元和 1525 元。多年生水稻品种以“多年生 23”，为

例，在种植过程中可节省 3440 元的成本，其中节

省人工成本最为显著，并且增加 300 元收益。该品

种每公顷的净收益为 3740 元。

四是耕作和栽培管理成本收益。稻田免耕技术

减少了翻耕、旋耕等机械作业环节，降低了机械作

业和人工成本，不过免耕技术可能增加病虫害风险

而增加农药使用。根据收集的文献，采用免耕技术

每公顷共节省成本约 2216 元 / 公顷 e。结合前文中

提到的单产变化，估计采取免耕技术的净收益为

2053 元 / 公顷。水稻直播技术省去了育苗和移栽环

节，减少了机械作业次数，每公顷大约降低 300 元

的机械作业费f，但该技术缺少育秧期的杂草控制会

导致农药费上涨。由于单产下降使得收益减少 1102

元 / 公顷，故每公顷净收益为 -1552 元。此外，水稻

覆膜涉及到农膜费、人工成本和机械作业费的变动，

结合市场价格与专家测算结果，采取覆膜技术成本

会增加 3313 元 / 公顷，加上水稻覆膜带来的增产收

益，该项技术的净收益仍然为负数，为 -2593 元 / 公

顷。最后，水肥一体化技术在人工操作和设备维护上

a　数据来源：智研网，https://www.chyxx.com/industry/1174239.html

b　参考《稻田施用生物炭技术规程》DB3201T 1233-2024 

c　数据来源：惠农网，https://www.cnhnb.com/gongying/8474409/

d　数据来源：惠农网，https://www.cnhnb.com/gongying/6225737/

e　数据来源：《2022 年“双抢”水稻生产机械化作业服务价格和成本变化趋势调查报告》

f　数据来源：上海农业网：https://nyncw.sh.gov.cn/mtbd/20180705/0009-61858.html

相较于常规栽培成本更高，但化肥费和排灌费呈减少

趋势，每公顷会增加成本 247 元，但增产显著，结合

单产收益变化，净收益为 2721 元 / 公顷。

综合来看，品种创新与管理是既能增产，又能

减排，成本较低的措施，具有较好的经济效益；水

分管理措施虽然都具有显著的减排效果，但经济上

不可行，净收益均为负数；施肥和有机物料管理措

施中，缓控释肥 / 稳定性肥料、有效微生物菌剂、

秸秆腐熟还田和秸秆条带状覆盖还田这些措施在经

济方面更可行，施用生物炭和有机肥腐熟还田的成

本都较高，经济上不可行。耕作和栽培管理措施

中，免耕和水肥耦合技术在经济上更可行，而水稻

直播和覆膜在经济方面不划算。

2.4 稻田甲烷减排方案模拟

在深入分析稻田甲烷减排措施及其增产减排效

果的基础上，本研究进一步运用中国农业大学的农

食系统模型（CAU - AFS Model），用于模拟分析不

同减排措施情景下未来中国水稻种植业的产量变

化、减排潜力及其净收益。

2.4.1 方案设计

本研究设计了基准模拟方案、5 种减排措施模

拟方案和 1 个综合减排方案。基准方案以 2021 年

为基期，通过递归动态方法模拟到 2060 年，预测

正常情景下未来水稻生产和消费的情况。未来，由

于人口显著下降，经济发展水平提高，单产水平随

着科技进步而进一步提高。基准情景下，假设未来

水稻单位面积甲烷排放强度不变。模拟方案主要

是模拟分析不同技术措施对产量和减排效果的影

响。考虑到不同减排措施效果的不确定性，这里

将每个模拟方案都设计了低、中、高三种情景，情

景设定主要参考前面的文献综述分析。由于篇幅有

限，这里重点介绍中方案情景。首先，提升生产力

水平方案（SRPROD）：通过增加科研投入和加大

技术推广力度，提高生产力水平，假设在不增加投

入的情况下，由于生产力水平提高，甲烷排放强度

也相应下降，中方案假设到 2035 年和 2060 年，水
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稻单产分别提升 5% 和 10%。其次，水分管理方

案（SRWAT）：采用干湿交替、薄浅湿晒、控制

灌溉等节水技术，改善土壤通气性，为甲烷氧化菌

创造良好环境，减少甲烷排放，在此方案中，假设

甲烷排放量下降 40%，产量提高 3%，并假设该技

术不断推广应用，到 2035 年和 2060 年覆盖率分别

达到 50% 和 80%。第三，施肥与有机物料管理方

案（SRFET）：主要采用施用缓控释肥、腐熟有机

肥、添加微生物菌剂或生物炭技术，在此方案中，

假设甲烷排放量减少 25%，单产提高 4%，并设定

该技术到 2035 年和 2060 年的覆盖率可分别为 50%

和 80%。第四，品种创新与管理（SRVAR），采用

种植高产低排放水稻品种和节水抗旱品种，假设甲

烷排放量减少 15%，产量提高 7%，并假设 2035 年

和 2060 年该技术的覆盖率分别达到 20% 和 40%。

第五，耕作和栽培管理方案（SRCUL），采用免耕、

直播、覆膜等技术，在此方案中假设甲烷排放量

减少 30%，产量提高 2%，2035 年和 2060 年该技

术的覆盖率分别为 20% 和 40%。最后，综合方案

（SRICE），主要考虑单一措施减排效果有限，未来

应多措并举，将方案一至五综合考虑，分析综合措

施的减排效果。

2.4.2 方案模拟结果

本文重点分析了不同模拟方案下稻谷产量、甲

烷排放、新增成本总量和单位碳排放的成本，（图

2-4）所示。由于篇幅限制，这里重点展示中方案

的结果。

图 2-4 各项模拟方案中方案下的增产百分比、中方案下的减排百分比、实施总成本和单位减排成本

数据来源：中国农业大学农食系统模型（CAU - AFS Model）结果

首先，基准方案模拟结果。中国的水稻生产主

要是满足国内的消费需求。由于未来需求下降，水

稻生产也相应减少，2035 和 2060 年中国水稻的总

产量分别减少至 19261 万吨和 15796 万吨；耕种面

积分别为 2517 万公顷和 1933 万公顷，分别比 2021

年下降。由于耕种面积下降，在单位面积甲烷排

放强度不变的情况下，2035 年和 2060 年稻田甲烷

排放量将和面积同比例减少，分别比 2021 年减少
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15.89% 和 35.39%。

其次，各种措施的模拟方案结果。由于所选的

这些减排措施都能对单产产生不同程度的正向影

响，因此，单产提高会使得产量增加，但由于供给

增加，价格会有所下降，进而种植面积都有所减

少。因此，这些措施不仅通过降低稻田碳排放强

度减少碳排放，而且会因面积下降，甲烷排放也

会相应的减少。（1）提升稻田生产力水平方案：与

基准方案相比，2035 年和 2060 年，水稻产量分别

增加 3.01% 和 6.18%，水稻甲烷排放量分别减少

6.69% 和 12.89%。（2）水分管理方案：与基准方案

相比，2035 年和 2060 年总产量增幅较小，分别增

加 0.91% 和 1.50%，但甲烷排放总量显著减少，分

别减少了 20.36% 和 32.42%。根据采纳水分管理技

术的成本收益，推算实施该方案净增总成本，2035

和 2060 年分别增加 530.55 亿元和 771.43 亿元，单

位减排成本分别为 1245 元 / 吨 CO2eq 和 1480 元 / 吨

CO2eq。（3）施肥及有机物料管理方案：与基准方

案相比，2035 年和 2060 年水稻总产量也有所提高，

分别提高 1.21% 和 2.00%，甲烷总排放量也下降明

显，分别下降 10.62% 和 16.84%。但同样，该方案的

实施也会增加成本，2035 年和 2060 年实施该方案的

净新增总成本分别为 87.41 亿元和 145.79 亿元，单位减

排成本分别为 393 元 / 吨 CO2eq 和 538 元 / 吨 CO2eq。

（4）品种创新与管理：2035 年和 2060 年总产量较

基准方案分别提高 0.85% 和 1.75%。水稻碳排放总

量在 2035 年和 2060 年分别降低 3.49% 和 6.87%。

该技术不仅能够降低排放，而且能增加净收益，

2035 年和 2060 年实施该方案可分别增加净收益为

170.65 亿元和 269.11 亿元。（5）耕作与栽培管理方

案：与基准方案相比，2035 年和 2060 年水稻总产

量有略有增加，分别增加 0.24% 和 0.50%，甲烷排

放量下降幅度也较小，分别比基准方案下降 4.13%

和 8.22%。此外，该方案也会额外增加成本，净收

益为负，2035 年和 2060 年总成本分别增加 10.00

亿元和 19.16 亿元，单位减排成本分别为 116 元 /

吨 CO2eq 和 1445 元 / 吨 CO2eq。

最后，综合减排方案的减排效果。与基准方

案 相 比，2035 年 和 2060 年， 水 稻 产 量 分 别 增 加

6.15% 和 11.70%，甲烷总排放量分别降低 39.06%

和 63.83%。 但 这 些 综 合 措 施 也 增 加 了 总 成 本，

2035 年和 2060 年净增总成本分别为 303.82 亿元

和 412.54 亿元，单位减排成本分别为 371.59 元 / 吨

CO2eq 和 401.94 元 / 吨 CO2eq。

由于这些措施在增产和减排方面都存在一些不

确定性。这里对每种模拟方案都考虑模拟结果的低

和高方案情景。与基准方案相比，2060 年，提高生

产力、水分管理、施肥及有机物料管理、品种创新与

管理和耕作及栽培管理方案减排率的不确定性范围

分 别 为 6.58%~18.95%、16.28%~48.39%、8.47%~

25.04%、3.46%~10.20%、4.12%~12.31%、31.97%~

92.74%。

综合来看，生产力提升方案既可以提高产量，

也有利于减排，水分管理方案的减排效果最为显

著，且具有增产效果，但成本高，施肥及有机物料

管理方案的减排增产效果显著，成本也相对较低，

而品种创新与管理方案兼具减排、增产和成本低的

优点。综合方案下的减排增产效果最大。

2.5 主要结论和政策建议

2.5.1 主要结论

本研究围绕中国实现“双碳”目标背景下农业

绿色低碳转型的关键任务，系统分析了水稻甲烷

排放的现状、演变趋势与未来路径。从排放特征识

别、趋势判断以及减排技术的成本效益评估三个维

度出发，深入研判了减排潜力与技术可行性，得出

以下主要结论：

第一，中国水稻甲烷排放总量高，但单位产量

排放强度低。2021 年中国水稻甲烷排放约 2.48 亿

吨 CO2eq，占农业温室气体排放总量的 26.6%。从

全球来看，2022 年中国水稻甲烷排放量占全球水

稻甲烷排放总量的 21.4%，但单位产量排放强度仅

为 0.7 千克 CO2eq/1 千克稻谷，处于全球较低水平，

显示出在保障粮食产量基础上的减排潜力和技术

成效。

第二，随着中国人口规模趋于下降、居民粮食

消费总量逐步减少，水稻种植面积亦呈下降趋势。

特别是在部分资源约束型地区或种植效益边际下降

区域，种植结构调整或退出正在加速。模拟结果显

示，即使在不引入新增减排技术的情景下，仅依

靠种植规模自然缩减，2035 年和 2060 年稻田甲烷

排放总量将分别比 2021 年减少 15.89% 和 35.39%。

这一“结构性被动减排”趋势为中长期农业温室

气体减排目标的实现提供了基础缓冲空间，也为

未来技术升级与协同政策提供了更具可操作性的窗
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口期。

第三，当前主流稻田甲烷减排技术在减排幅度

与成本收益之间存在显著差异：水分管理技术减排

潜力最大，但增产效应有限，且单位成本较高；施

肥与有机物料管理技术具有中等减排能力，部分措

施具备增产潜力，但经济回报波动较大；品种创新

与管理技术兼具较强的减排与增产协同效果，成本

低、经济性好，是当前综合效益最优的路径；而耕

作与栽培管理技术减排潜力虽高，但受自然条件影

响大，经济收益不确定性较强，需因地制宜推进。

总体而言，稻田甲烷减排技术具备显著的减排

潜力与多元路径选择空间，在支撑农业绿色低碳转

型中具有重要价值。然而，从实际推广情况来看，

不同技术路径在减排稳定性、产量协同能力和经济

适应性方面仍存在明显短板。一方面，部分技术尚

处于试验或示范阶段，受区域条件、农户采纳意愿

和技术服务能力等因素影响，实际减排效果存在波

动；另一方面，部分技术路径尤其是精准水分管

理、有机物料处理等，仍面临初始投入高、运维成

本高等难题，技术采纳门槛较高，经济可行性有待

进一步提升。

2.5.2 政策建议

基于对中国水稻甲烷排放现状、减排技术路径

及成本收益特征的系统分析，本研究针对当前稻田

减排实践中的关键瓶颈问题，包括技术门槛高、经

济性不足、品种协同弱和采纳率低等，分别从智能

化技术赋能、绿色种业升级以及农业经营体系转型

三个层面提出应对路径。

一是通过人工智能赋能减排技术。针对当前水

稻灌溉等减排技术存在门槛高、人工成本高、管理

效率低的问题，应加快推动智能感知、数据采集、

机器学习等人工智能技术在稻田减排中的集成应

用，构建“AI+ 农业”协同系统，实现对灌溉、施

肥等环节的精准调控，为农户提供智能决策支持，

降低人力投入，提升减排效率，推动减排技术向智

能化、规模化方向发展。

二是加大低排放营养协同型水稻品种的育种研

发投入力度。针对当前水稻育种长期聚焦高产目

标，忽视产量、营养、碳减排与品质之间的协同平

衡，亟需重构育种导向，推动种业由“单一增产”

向“低排放、营养、产量”三元协同转变。应加大

对绿色育种的财政与技术支持，鼓励科研机构围绕

根系代谢调控、通气组织发育、氮素高效利用等关

键机制开展功能基因聚合育种，夯实水稻产业绿色

低碳转型的种源基础。

三是提升水稻减排技术采纳率。针对小农户分

散经营导致低碳技术推广难、采纳率低的问题，应

加快推进农业经营体系转型，完善土地流转政策，

促进小农户向家庭农场、农民合作社、集约化新型

经营主体转型，为减构建组织化推广机制。政府应

加大对基础灌溉系统建设投资，并通过财政补贴、

绿色信贷、减排积分等激励机制，加快精准灌溉、

智能施肥、病虫害监测等绿色技术的集成应用，推

动形成系统化的减排解决方案。
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主要发现
 中国畜牧业碳排放总量大，牛猪羊是主要的

排放畜种，肠道发酵与粪便管理是主要的排放环节。

牛、猪、绵羊、其他畜禽碳排放占比分别为 49%、

23%、13%、15%，肠道发酵环节的碳排放约为粪便

管理环节的 2 倍，养殖耗能碳排放占比不足 10%。

 肠道、粪便与能源是主要减排管理环节，品

种选育、饲料管理、牧场管理与需求端产品替代是重

要的减排路径。甲烷抑制剂添加、粪便固液分离与酸

化、沼气与清洁能源采纳、低碳品种选用、饲料减量

替代、以白肉替代红肉消费的需求结构转变等措施具

有较大减排潜力。基于综合方案模拟，至 2060 年中

国畜牧业碳排放相较于基准方案可降低 74%。

 甲烷肠道抑制剂、粪便管理与饲料粮优化等

措施具有经济可行性，转型路径的选择对粮食安

全、农民收入与资源环境具有复杂影响。结合成本

收益的综述比较分析，肠道添加剂、饲料、粪便的

减排措施具有经济效益，而添加剂海藻、清洁能

源、可替代蛋白具有降本增效空间，转型路径的选

择要综合考虑经济与环境的系统性影响。

政策建议
 科技创新与产业结构优化，从生产与消费层

面发力推动畜牧业低碳转型。攻克技术难题，通过

技术研发选育优良品种，应用智能养殖技术精准投

喂，提高饲喂养殖效率。倡导膳食均衡，鼓励健康

低碳的畜禽产品消费，适度以白肉代替红肉摄入。

 生态循环与区域协调发展，从内部生态与外

部协作促进资源合理配置，打造循环可持续路径。

推广种养结合、农牧循环，基于养殖规模与地区实

际合理选择种养模式。发挥畜牧大省示范效应与各

地区资源禀赋优势，优化区域布局，因地制宜安排

畜牧生产。

 以市场体系构建和政策精准前瞻，引导保障

畜牧业低碳发展。促进碳核算标准化，探索碳交易

市场化，完善碳排放监测机制，建立相应认证与监

督机制，发展碳金融工具。健全政策扶持，鼓励企

业做技术创新尝试，以减税补贴等手段激励支持畜

牧业企业参与低碳研发与应用实践。
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3.1 引言

畜牧业兼具满足食物刚需与高碳排放的双重特

性，中国畜牧业供需规模庞大，对全球气候变化

与粮食安全稳定具有重要影响。畜牧业为人类提

供了超过 1/3 的蛋白质，是国家粮食和生计稳定的

主要提供者（戴小文等，2023）。与此同时，畜牧

业是农业生产中重要的温室气体排放来源，在全

球范围内，畜牧业温室气体年排放量占人为排放

总量的 14.5%a，其中包括土地利用和能源消耗带来

的二氧化碳（CO2）和畜禽直接排放的具有较高升

温潜势的甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）（秦硕璞

等，2024）。相应地，畜牧业也蕴含巨大的减排潜

a　根据 FAO《通过畜牧业应对气候变化》（Gerber et al.，2013）的报告，评估了畜牧业中畜禽直接排放、饲料生产、土地利用变化、化

石燃料使用与加工生产运输过程中的总排放量。

b　参见新华网，《助力低碳目标，畜牧业具有广阔潜力》，2022，https://www.xinhuanet.com/food/20221101/c14f5d7d601e45b7908923a7ef70

70fb/c.html

c　数据来源：联合国 FAO 数据库（FAOSTAT）

d　数据来源：OECD，https://data-explorer.oecd.org/vis?pg=0&bp=true&snb=3&df[ds]=dsDisseminateFinalDMZ&df[id]=DSD_AGR%40DF_OUTLOOK_

2024_2033&df[ag]=OECD.TAD.ATM&df[vs]=&lc=en&pd=2022%2C2024&dq=CHN%2BW.A.CPC_223%2BCPC_EX_SH%2BCPC_EX_

PT%2BCPC_EX_PK%2BCPC_EX_BV.QC.T.&to[TIME_PERIOD]=false&ly[cl]=TIME_PERIOD&ly[rs]=COMMODITY&ly[rw]=REF_

AREA%2CCOMBINED_UNIT_MEASURE&vw=tb

力 b，预计到 2030 年中国畜牧业的甲烷减排潜力将

达到 1/3（Wang et al.，2024）。由此，如何平衡畜

牧业碳排放与供需之间的矛盾，在满足人类日益增

长的食物与营养需求的同时，减少碳排放带来的环

境负担、并实现气候减排目标，成为可持续发展面

临的严峻困境与关键挑战。中国在过去四十年实现

了畜牧业的快速发展（Wei et al.，2024），在农业

政策扶持和消费需求的拉动下势头更加强劲（姚成

胜等，2017a），成为世界最大的畜牧业生产与消费

国之一。2023 年，中国猪、牛、山羊、绵羊、鸡的

饲养量约占全球的 46%、5%、11%、15%、20%c，

猪肉、牛肉、羊肉、禽肉、鸡蛋的消费约占全球的

48%、15%、34%、18%、37%d。因此，作为农业农
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村“减排固碳”的六大重点任务之一a，探究中国畜

牧业低碳发展路径对巩固优化食物安全、推进农业

现代化、助力生态文明建设、缓解气候变化具有现

实意义。

畜牧业发展亟需绿色转型，中国政府对畜牧业

低碳增效的重视程度逐步提高，相继出台系列规划

文件。自 2020 年《国务院办公厅关于促进畜牧业

高质量发展的意见》公布并强调全面提升绿色养殖

水平后，2021 年发布的《“十四五”全国畜牧兽医

行业发展规划》做出要求，到 2025 年，全国畜牧

业现代化建设取得重大进展，奶牛、生猪、家禽养

殖率先基本实现现代化，绿色发展成效逐步显现。

此后，《现代设施畜牧建设专项实施方案（2023—

2030 年）》（2023）对生猪、家禽、奶牛、肉牛、肉

羊的规模化绿色养殖场的具体建设目标、建设任务

与建设布局做出规划；《农业农村部关于加快农业

发展全面绿色转型促进乡村生态振兴的指导意见》

（2024）进一步提出关注畜禽粪肥还田利用、源头

减量，饲料兽药使用减量增效等重点领域；《规模

化奶牛养殖场低碳评价技术规范（T/LCAA 014-

2024）》首个针对规模化奶牛养殖场低碳程度制定

的评价规范的公布，为规模化牧场与碳评价提供

良好指导。此外，《农业农村减排固碳实施方案》

（2022）、《甲烷排放控制行动方案》（2023）、《农业

农村部关于加快农业发展全面绿色转型促进乡村生

态振兴的指导意见》（2025）系列方案与政策针对

低碳提出明确要求。因此，在气候变化大背景下，

政策引导多途径促进畜牧业低碳转型，已成为维护

粮食安全、实现生态持续发展的必由之路。

结合中国畜牧业排放现状与减排可行措施考察

畜牧业低碳转型路径，不仅是保障国家粮食安全

与生态安全的必然选择，更是重要战略举措。本章

通过探索中国畜牧业碳排放情况，结合减排主要环

节、综合养殖提升与前端消费结构优化全面细化并

分析具体减排措施，考察经济与环境多重效益，发

掘出契合中国畜牧业发展切实可行的减排路径，以

期为中国畜牧业减排提供理论支撑与政策建议，并

为全球畜牧业低碳发展与应对气候变化挑战提供参

考借鉴。

a　参见农业农村部，《农业农村减排固碳实施方案》，2022，http://www.moa.gov.cn/nybgb/2022/202207/202208/P020220830389177065964.pdf

3.2 畜牧业碳排放现状

3.2.1 核算边界、核算清单与核算方法

参考国家标准，以“核算边界确认、排放源识

别、功能单位划分、活动数据和排放因子收集、温

室气体排放量核算”为核算流程，以各单元活动情

况与排放因子的乘积加总这一排放因子法为主线核

算方法，以产生温室气体的畜禽养殖不同生产活动

阶段为核算系统边界，以自然年（包括完整生产过

程）为时间边界，主要从肠道发酵、粪便管理与能

源消耗三个方面核算畜牧养殖过程的碳排放情况。

具体的核算清单包括：动物肠道发酵 CH4 排放、动

物粪便管理 CH4 与 N2O 排放（包括粪便排泄、清

理、存储、处理）、能源燃料消耗 CO2 排放。涉及

到的畜种类型包括生猪、奶牛、肉牛（非奶牛）、

羊、禽类等，主要的能源燃料类型为煤、汽油、柴

油、天然气、电力等。

畜牧业碳排放和碳足迹的主流核算方法包括

IPCC 系数法与基于过程的生命周期评价法。随着

中国畜牧业碳核算标准陆续出台，畜牧业核算方法

也逐渐统一与完善。IPCC 系数法具有更全面与准

确的优势，具备较为成熟的核算公式与排放因子数

据库，能够核算出地区或国家特定时间内的碳排放

情况，生命周期法则体现了较高的系统性和完整性

（奚永兰等，2022）。结合国际标准与中国畜牧生产

实际，我国相继制定与出台《畜牧产品温室气体排

放核算指南 DB 11/T 1565-2018》、《畜禽养殖场碳

排放核算指南 DB32/T 4573-2023》、《温室气体排放

核算与报告要求　第 22 部分：畜禽养殖企业 GB/T 

32151.22-2024》、《温室气体 产品碳足迹量化方法

与要求　畜产品 GB/T 44903-2024》系列地方与国

家标准，为中国畜牧业碳核算奠定基础。

3.2.2 全国畜禽产品供给与需求特征

在供给端，近年来畜牧业生产规模持续扩大，

肉蛋奶产量整体稳步增长，猪牛羊大型牲畜年底存

栏量回升且基本稳定。从中国畜禽产品统计情况来

看，近 20 年来，畜禽产品产量总体呈现增长趋势。

猪肉产量虽然有所波动（受 2018 至 2019 年系列猪

瘟事件影响），但仍然保持较高水平，牛奶产量稳

步提升。牛羊肉产量占比较小，但也呈增加趋势。
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图 3-1 2004-2023 年中国主要畜禽产品产量统计情况

数据来源：2024 年《中国统计年鉴》

a　参考《中华人民共和国气候变化第一次双年透明度报告》数据，根据 IPCC 核算法，以二氧化碳当量计，2021 年中国农业活动碳排放

量为 9.31 亿吨，其中，畜禽肠道发酵碳排放为 3.22 亿吨，粪便管理碳排放 1.65 亿吨。

b　将农食系统碳排放来源分为农业活动、要素投入、食物加工、农业能源使用与其他，畜牧业碳排放属于其中的农业活动来源。

在需求端，畜禽产品需求整体呈增长态势，猪

肉、蛋类、禽肉消费增长，奶类消费较为稳定，牛

羊肉消费小幅增加。猪肉依然是最主要的消费肉

类，远高于牛肉、羊肉，并且整体呈现波动上升的

趋势，在 2023 年达到最高。奶类、蛋类和禽类增

长幅度相对较小，消费量也低于猪肉。牛肉和羊肉

的消费量较低，但从近十年的数据来看整体呈现缓

慢增长的趋势，这使得肉类消费结构更加平衡，畜

禽产品的消费结构也在发生变化，蛋奶类高蛋白、

牛羊肉等低脂肪肉类的消费量也将逐渐增加。

图 3-2 2004-2023 年中国主要畜禽产品人均消费量统计情况

数据来源：历年《中国统计年鉴》

近年来，中国畜禽产品供需两旺，但存在供需

不平衡。根据生产与消费数据，猪肉和禽蛋的供需

均较多，牛羊肉产量较低、供给有待提升，奶类供

给上升但其需求存在波动。猪肉产量和消费量都较

高并且呈现上升的趋势，与此同时，牛羊肉的供给

与需求占比较低且增长缓慢，随着居民生活水平的

提高和消费习惯的变化，市场对优质畜禽产品的需

求不断增加，牛肉，牛奶和羊肉的消费量可能会逐

渐增加，从而带动产量的增长。从产业结构看，近

40 年的肉蛋奶产量比重中，肉类比重整体下降，蛋

类比重基本稳定，奶类增长明显；肉类中猪肉产量

占比下降，禽肉比重上升，中国畜牧业产业结构尚

未完全进入投入产出高效化阶段（李军和潘丽莎，

2022）。

3.2.3 全国畜牧业碳排放年度变化与区域特征

畜牧业碳排放是全球碳排放的重要来源，整体排

放呈下降趋势。1995 至 2022 年间，全球畜牧业温室

气体年排放量约为 85 亿吨二氧化碳当量，CO2、CH4

与 N2O 的年均排放量分别约为 17 亿吨、44 亿吨与 22

亿吨二氧化碳当量（Li et al.，2024）。中国是畜牧大

国，畜牧业温室气体排放是农业碳排与农食系统排

放的首要来源，约占中国农业碳排放总量的 52%a，

在农食系统排放来源中占农业活动的比重为 54%b
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（国合会，2023），农业系统中 CH4 与 N2O 的排放超

过 50%a来源于畜牧业（秦硕璞等，2024）。在总量

上，2021 年，中国畜牧业畜禽肠道发酵与粪便管

理碳排放量为 4.87 亿 t，能源利用碳排放约为 0.36

亿 tb。从时间维度分析，畜牧业碳排放总量存在增

减起伏，但总体表现出下降趋势，且碳排放量已在

2006 年达到排放顶峰，碳排放强度也呈持续下降态

势（张金鑫和王红玲，2020；田云等，2025）。在

比例上，畜牧养殖在农业碳排中的占比也整体呈现

稳定下降态势（田云和尹忞昊，2022）。

中国畜牧业碳排放省际差异明显，空间集聚依

赖性与分布格局基本稳定，整体呈现非均衡特征。

2022 年，省际畜牧业碳排放量最高的为内蒙古，排

放量最低的为北京，地区排放差异巨大。在排放量

上，农业区最高，农牧区次之，牧区最低；在排放

强度上总体呈现“西北高、东南低”的分布格局

（Shi et al.，2022；田云等，2025）。在空间相关性

上，畜牧业碳排放强度始终存在明显的空间依赖性

与关联性，即排放强度高的省区与高值省区相邻，

强度较低的省区与低值省区相邻。在空间动态演进

上，畜牧业碳排放向资源禀赋优势区域（草原牧区

和粮食主产区）集聚，排放强度的空间集聚表现为

“以低—低集聚为主、高—高集聚为辅”的空间分

布格局，“低—低集聚”地区主要分布在东南沿海

地区，“高—高集聚”地区主要分布在西南、西北

和东北地区，两种集聚型省区数量之和占比大于五

分之四。同时，各省区碳排放强度的集聚状态已趋

于稳定，“高者恒高、低者恒低”特征凸显，区域

不平衡发展现象加剧（吴强等，2022；王福增等，

2025；田云等，2025）。

3.2.4 分畜种碳排放情况分析

牛、猪、羊养殖中的碳排放始终是占比前三的

畜种，尤其是牛的养殖碳排放占据绝对主导地位。

a　将农业系统非 CO2 排放来源分为种植业、畜牧业和农业废弃物三个主要部分。关注水稻种植、农业用地、畜禽肠道发酵与粪便管理、

废弃物田间焚烧产生的 CH4 和 N2O（秦硕璞等，2024）。

b　肠道发酵与粪便管理碳排放量数据来源于《中华人民共和国气候变化第一次双年透明度报告》，能源利用数据来源于田云等（2025）。

c　根据图 3-3 计算出 2020 年与 2021 年中国各畜种碳排放的平均占比，牛、生猪、绵羊、其他畜禽年均碳排放量占比约为 49%、22%、

13%、15%（部分数据因四舍五入，存在总计不为 100% 的情况）。

d　参考马于清（2024）的研究，万头（羽）养殖规模的猪、牛、羊、鸡全年产生的总碳排放平均值分别为 996.5、29462.8、1644.0、17.5

吨二氧化碳当量，根据《中国农村统计年鉴 2024》年底存栏数据计算得出各畜种年碳排放量。

e　人民日报，构建生猪产业高质量发展新格局，2019-09-12，https://www.gov.cn/zhengce/2019-09/12/content_5429311.htm

f　碳排放强度指每万元单位畜牧业产值对应的碳排放量。

从畜牧业整体碳排放情况来看，基于 IPCC 系数法

核算肠胃发酵与粪便管理碳排放，2021 年，牛、生

猪、绵羊、其他畜禽饲养所导致的碳排放量依次

占比约为 49%、23%、13%、15%c（图 3-3）。2023

年，基于畜禽饲养至粪污处理部分生命周期展开核

算的牛、羊、生猪、家禽碳排放量分别占比约为

74%、13%、10%、3%d。从整个农食系统来看，反

刍动物肉（牛和羊）占农业活动排放总量的 34%，

其次是猪肉、牛奶、鸡蛋、禽肉，分别占比 9%、

7%、3%、1%（AGFEP et al.，2021）。在时间维度

上，近年来牛、羊、家禽的碳排放占比有所下降，

猪的碳排放则小幅上升（田云等，2025）。畜牧业

的温室气体排放情况可以从排放系数与养殖量两个

角度解释：一方面，反刍动物牛和羊的肠道发酵排

放系数远高于其他畜种，且家禽没有肠道发酵产生

的温室气体，因此单位数量的牛、羊对应较高温室

气体排放；另一方面，中国作为生猪生产与消费大

国，生猪饲养量约占全球一半e，因此高年饲养量对

应高排放。

畜禽结构对应碳排放结构存在省际差异，牛羊

碳排放强度省际差距随时间缩小，生猪碳排放强

度 f 省际差异随时间扩大。2022 年，根据畜种排放

结构，省际畜牧业碳排放可以分为三种类型：一是

牛饲养碳排放主导，如青海、宁夏、贵州等省份，

牛饲养碳排放占比 60% 以上；二是猪饲养碳排放

主导，如广东、江苏、福建等省份，猪饲养碳排放

占比达到 50%；三是多畜种饲养主导，如江西、广

西是牛和猪饲养为主要排放源，河南、陕西则是猪

牛羊碳排放驱动总体排放。从时间动态视角，近年

来，猪牛羊饲养碳排放强度整体下降，但省际差异

的变化情况有所不同，牛、羊饲养排放强度省际差

距大幅缩小，生猪饲养排放强度省际差异有所扩大

（田云等，2025）。
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表 3-1 每 100 克蛋白质产品的平均温室气体排放量（二氧化碳当量）

产品 牛肉（肉牛） 羊肉 牛肉（乳用牛） 牛奶 猪肉 禽肉 鸡蛋

全球：全链排放量（kg） 49.89 19.85 16.87 9.50 7.61 5.70 4.21

中国：生产排放量（kg） 13.63 10.87 — 4.03 1.38 0.30 0.44

注：第一行为全球数据计算的每 100 克蛋白质产品的全球平均温室气体排放量，包含产品生产供应链中土地用途变更、农场、动物饲料、

加工、运输、零售、包装、耗损产生的温室气体排放，加工、运输、零售、包装环节排放占比较少。第二行为中国数据计算的每 100 克蛋

白质产品的中国平均温室气体排放量，仅包含生产环节的碳排放。

数据来源：全球数据来自 Our World in Data，https://ourworldindata.org/grapher/ghg-per-protein-poore；Poore and Nemecek（2018）；中国数据

根据《中华人民共和国气候变化第一次双年透明度报告》（2024）及历年《国家信息通报》计算得到。

a　畜禽粪污清理过程碳排放主要是由于不同的清粪方式而造成的排放；畜禽粪污处理主要指资源化利用，碳排放主要源自处理过程有机

质降解产生的生物源排放与能耗投入造成的非生物源碳排放（马于清等，2024）。

3.2.5 分环节碳排放情况分析

肠道发酵和粪便管理是畜牧业碳排放的主要来

源，养殖耗能排放占比较少。仅考察养殖中肠道

粪便与能源利用排放源，中国畜牧业不同环节的

历年平均碳排放量排名依次为肠道发酵、粪便管

理、 养 殖 耗 能（Du et al.，2024），2021 年 畜 禽 肠

道发酵产生的碳排放约为粪便管理产生碳排放的 2

倍（图 3-3），养殖耗能环节占比不足 10%（田云

等，2025）。反刍动物肠道发酵涉及的年度碳排放

为 180Mt 二氧化碳当量，牲畜粪便管理涉及的年

度碳排放为 140Mt 二氧化碳当量（国合会，2023）。

对不同畜种，各环节排放占比有所差异，但肠胃发

酵与粪便排放的温室气体远均高于养殖耗能产生的

碳排放。牛和羊在饲喂环节产生的 CH4 占比最多，

其次是粪污处理产生的 N2O；生猪粪污中氮素含量

较高，在粪污处理环节产生的 N2O 最多，其次是粪

污清理环节产生的CH4
a；而家禽（如鸡）则与猪类

似，其在粪污处理环节产生的 N2O 最多，而由于其

消化系统简单，因此在饲喂环节产生的 CH4 和 N2O

占比极少（马于清等，2024）。

图 3-3 中国 2020-2021 年各畜禽肠道发酵与粪便管理碳排放情况（二氧化碳当量）

注：根据《中华人民共和国气候变化第一次双年透明度报告》（2024）绘制。其中，牛包括肉牛、奶牛、牦牛、水牛、其他牛等；

粪便管理的其他畜禽包括骆驼、山羊、马、驴、骡、家禽和兔等；肠道发酵的其他家畜包括山羊、骆驼、马、驴和骡等。

在时间维度上，近几年粪便管理产生 CH4 与

N2O 和肠道发酵产生的 CH4 均有所下降，但养殖

耗能产生的 CO2 则有所上升。2004 至 2020 年，各

环节中，肠道发酵和粪便管理的碳排放总体呈下
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降趋势，年均降速分别为 1.78% 和 0.99%，相比之

下，养殖耗能的碳排放总体呈上升趋势，年均增速

为 7.86%（Du et al.，2024）。从温室气体的组成来

看，牲畜肠道发酵产生的 CH4 始终是最主要的排放

源，但其排放量总体呈下降趋势，2020 年其排放与

2000 年相比下降了约 24%；占比第二大的是粪便

管理产生的 N2O 排放，其排放量下降了约 17%；其

次是粪便管理产生的 CH4 排放，其排放量下降了约

11%；随着非反刍动物比重的增加，特别是家禽养

殖规模的扩大，CH4 在温室气体排放中的占比逐渐

下降。能源消耗产生的 CO2 则占比最少且变化最小

（He et al.，2023）。

3.3 畜牧业碳排放影响因素及减排路径

3.3.1 畜牧业碳排放影响因素分解

大量研究基于 KAYA 恒等式模型、IPAT 分析、

LMDI 分析、动态数据面板模型（GMM）、地理和

时间加权回归（GTWR）等分析方法对畜牧业碳排

放的影响因素进行数学分解，主要可以围绕生产效

率、产业结构、人口与劳动力、经济因素、外部约

束五个影响维度展开。

一是生产效率变化，畜牧业生产效率一直是抑

制畜牧业碳排放的主要驱动因素。效率因素，特

别是技术效率，主要促进了中国畜牧业温室气体排

放量的低碳发展，是减少畜牧业碳排放的最有效途

径。在省级层面，由于各省畜牧业发展与技术采

用方法差异，效率因素的减排效果并不稳定，其

对华南各省减排的影响高于其他地区（姚成胜等，

2017b；Bai et al.，2021；He et al.，2023）。

二是产业结构变化，畜牧业结构变化对碳排放

的影响较小且影响方向在时间维度上呈现周期性

波动。近年来，畜牧业在农业结构调整中的比重不

断上升，农民对畜牧业收入的依赖程度仍然较高，

2021 年，畜牧业结构对碳排放具有正向影响，特别

是对中国东部和南部的一些省份具有积极影响，然

而在省级层面，结构因素在大多数省份的贡献低

于 10%（Bai et al.，2021；He et al.，2023；Zhang 

et al.，2024）。

三是人口与劳动力变化，劳动力流动与总人口

的增长对畜牧业碳排放具有促进作用，而城镇化

对畜牧业碳排放具有抑制作用。人口与劳动力对畜

牧业碳排放的促进作用可以从两个方面解释，一是

劳动力流动意味着畜牧业劳动力需求下降，进而促

进了农业机械使用从而增加碳排放；二是总人口数

量的增长意味着对畜禽产品的总量需求稳定增长，

增加碳排放但促进作用较小（姚成胜等，2017b；

Zhang et al.，2024；Wei et al.，2024）。而人口与劳

动力对碳排放的负向影响则可以从城镇化提高的

角度解释，通过农村农业劳动力的减少促进了畜

牧业的集约化与规模化，增加非农收入从而降低对

畜牧业的收入依赖等途径降低碳排放（姚成胜等，

2017b）。此外，在黄河流域，劳动力流动对畜牧业

温室气体排放的影响呈上升趋势，城镇化对畜牧业

碳排放的抑制效应在逐渐下降（Zhang et al.，2024）。

四是经济因素变化，经济发展与收入水平均

是促进畜牧业碳排放的重要因素。宏观层面，经

济因素与碳排放量呈正相关，且占大多数省份碳

排放贡献的 40% 以上，华北省份的贡献高于其他

地区（He et al.，2023）。在青藏高原地区，畜牧业

碳排放与畜牧业经济增长处于脱钩状态（Bai et al.，

2021）。微观个体层面，一是单位农业人口农业生

产效益或农民人均纯收入的提高表明畜牧业生产的

高经济效益，会增加农民畜牧业生产积极性，农民

收入提高，也会促进畜产品的需求提升；二是城镇

居民人均可支配收入对畜牧业碳排放的作用相较于

农村居民则更大，其对畜禽产品的需求更高（姚

成胜等，2017a；姚成胜等，2017b）。在时间维度，

经济发展对畜牧业温室气体排放的正向影响呈下降

趋势（Zhang et al.，2024）。

五是外部约束变化，当下气候条件与政策约束

对畜牧业碳排放的作用均较弱。以青海地区为例，

年降水量与年均气温等气候条件对畜牧业碳排放的

影响正逐渐减小，畜牧业碳排放强度的主要影响因

素正从自然、机械、经济、产品结构等综合因素转

变为牧业产值和城镇化等经济发展指标（李军豪

等，2025）。此外，由于政策针对性较低，政策环

境等外部规制对奶牛产业碳排放的抑制作用也较弱

（甘雨田，2019）。

3.3.2 畜牧业减排路径及措施

综合来看，畜牧业减排可以围绕三个主要减排

环节、综合养殖提升、外部产业结构三个大方向，

以直接减碳或间接控碳的方式，探讨多种减排渠道

及措施。见表 3-2，其中，减排主要环节聚焦肠道

发酵、粪便管理、能源消耗三个排放节点，综合养

殖提升侧重优化养殖过程中整体的生产力与效率的

措施，外部产业结构关注畜禽产品替代。
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表 3-2 畜牧业减排路径及措施

减排主要环节

肠道发酵 外源性减排添加剂、饲料加工调制、饲粮优化配置

粪便管理 固液分离、酸化粪便、生物炭等添加物、使用沼气池

能源消耗 清洁能源与可再生能源、借助粪污发酵系统

综合养殖提升

品种选育 选育高效低碳动物品种

饲料替代 副产物替代精饲料

兽医护理 预防疾病措施在内的健康管理

群体结构优化 调整畜群结构与畜禽规模、响应产品供需

牧场管理 规模集约化养殖、战略性放牧管理策略

外部产业结构 前端优化 可替代蛋白、水产品替代

注：根据上述文献汇总整理得出。

肠道发酵环节，外源性减排添加剂的合理使用

与改善饲料均能够达到直接降低反刍动物甲烷排

放的目的。一是减排添加剂，以植物提取物、活

性益生菌、益生元、化学合成抑制剂（3- 硝基氧

基丙醇 3-NOP）、海藻或其提取物等为主，提高改

善瘤胃发酵模式、降低产甲烷菌活性，降低甲烷

排放。植物提取物如牛至、绿茶提取物、植物提

取精油作为饲料添加剂在保证不影响奶牛生产性

能的同时，改善挥发性脂肪酸谱，调节瘤胃中微

生物的相互关系，成为抗生素和合成化学物质的

最 佳 替 代 品（Kolling et al.，2018；Belanche et al.，

2020；Bature et al.，2024）。益生菌如瘤胃益生菌

细菌可能会改善肉牛的瘤胃消化，并促进肠内 CH4

的减少（Pittaluga et al.，2023）；添加草芽孢杆菌

对改善奶牛生产性能、营养物质消化和利用，降

低 肠 道 甲 烷 排 放 具 有 有 效 性（Jia et al.，2022）。

3-NOP、硝酸盐和含有大型藻类等生物的卤化化合

物能抑制甲烷生成或与产生甲烷底物竞争，酶抑制

剂 3-NOP 显示出最大的体内甲烷缓解能力（Hodge 

et al.，2024）。此外，许多海藻，特别是红色海藻

富含植物次生化合物，如其中的生物活性溴仿已

被证实可以显著减少牲畜肠内 CH4 的产生（Abbott 

et al.，2020；Ondarza et al.，2024）。二是饲料加工

与质量管理，包括饲料加工调制、饲粮优化配置与

副产物替代精饲料。饲草料的加工调制的主要目的

是改变饲草料的形态，如切断长度、粉碎进而增

加饲料的适口性，同时打破饲草纤维性结构，提

高动物体内微生物对饲料原料的消化能力（Weiby 

et al.，2022），达到降低甲烷排放的目的。饲粮优

化配置指调整饲料饲喂水平、精饲料与粗饲料的来

源与比例来影响胃肠道甲烷排放，是调控甲烷排放

最为直接和有效的措施。精饲料（如小麦谷物、粉

碎油菜籽、棉籽粕）的添加比例越高，瘤胃产甲烷

菌的甲烷产生量就越低（Beauchemin et al.，2009；

Jiao et al.，2014；Moate et al.，2018；Congio et al.，

2021）。粗饲料的品质越高（如添加含单宁的豆科

植物），其在瘤胃内的消化率越高，相应的甲烷

排 放 量 就 越 低（Aboagye and Beauchemin，2019；

Gislon et al.，2020），同时，在蛋白日料的基础上补

充非蛋白或氨基酸可以通过影响反刍动物瘤胃微生

物菌群结构影响甲烷排放，具有较好应用效果（李

佳艺等，2024）。

粪便管理环节，通过固液分离、酸化粪便、使

用沼气池等来减少饲养场所、粪便储存中的温室

气体排放或对甲烷合理利用。固液分离是通过机械

分离过程将粪便中的固体和液体部分分开，分离后

的液体部分通常含有较高的矿质氮，具有较低的甲

烷排放能力，而固体部分则富含有机物质，需要进

一步干燥处理，进而降低总体甲烷排放（Petersen 

et al.，2013）。酸化粪便则通过添加酸性物质（如

硫酸）来降低粪便 pH 值，减少粪便在储存和处理

过程中产生的温室气体排放，尤其是甲烷和氨，进

而提高肥料质量（Ólafsdóttir et al.，2023）。在粪便

中添加生物炭等具有特殊结构的添加物，可以有效

降低畜禽粪便利用阶段的养分损失，降低粪肥贮存

阶段的温室气体排放（雷鸣等，2019），同时，生

物炭对厌氧消化具有强化作用，提高积累甲烷产量

（沈如梦等，2022）。此外，在大规模地点使用沼气
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池，并将甲烷作为沼气可以直接替代化石燃料，通

过厌氧消化将动物粪便中的有机物质转化为生物气

体（主要为甲烷和二氧化碳）的沼气处理，也能够

生产可再生能源，进而显著减少温室气体的排放

（Clemens et al.，2006）。

能源消耗环节，运用清洁能源与可再生能源，

借助粪污发酵系统，降低对传统能源的使用依赖。

一方面，减少化石能源使用，逐步转化为清洁能

源、可再生能源，如太阳能、风能、生物质能、地

热资源等新型能源替代传统能源，运用太阳能光

伏和热板替换部分棚舍顶棚材料，替代部分电能使

用，用于饲料加工、圈舍环境调控、遮阳资源、取

暖等（王贵玲等，2017；Maia et al.，2020；Elshimy 

and El-Aasar，2020；Minoofar et al.，2023）。 另 一

方面，借助畜禽粪污发酵系统，将动物排泄物生产

的温室气体转化为沼气，作为重要的农村能源和废

弃物处理方式，所产能源可用于取暖、热水供应等

活动，降低对外源性能源的依赖，最终减少碳排放

（Li et al.，2016）。

综合养殖过程中，通过选取品种、改善饲料、

兽医护理、群体结构优化与牧场管理，多方面提升

生产力与生产效率以降低单位畜禽产品的碳排放。

一是高效动物品种选育，如奶牛肠道 CH4 产量的遗

传力为 0.21，在育种目标中对 CH4 产量赋予经济权

重（Haas et al.，2021），选取更高经济育种指数的

奶牛饲养（Lahart et al.，2021），筛选饲料转化效率

和产奶 / 产肉高、甲烷排放量少的动物品种进行选

择培育以减少温室气体排放。二是副产物替代精饲

料，利用现有农副产品产生的可循环利用的食物垃

圾和副产品，如加工副产物、食物残渣、秸秆等作

为低机会成本饲料，间接节省农业用地与饲料生产

相关的灌溉用水和化肥需求，进而减少温室气体排

放（Fang et al.，2023；Govoni et al.，2023）。 三 是

兽医护理，畜禽的生产寿命与其健康密切相关，对

碳排放强度的影响巨大。处于高性能水平下的畜禽

碳排放强度会降低，对饲料的利用效率更高。通过

预防疾病在内的改进健康管理措施来提高畜禽性

能，进而影响并降低其碳排放强度（Soosten et al.，

2020）。四是群体结构优化，微观层面，根据目标

产量，调整畜群结构与不同结构下各生长期的畜禽

规模，制定管理方案，减少温室气体排放（Liang 

and Cabrera，2015；Bokma and Hogeveen，2024）。

宏观层面，通过对畜禽结构的系统性管理，生产者

可以随时响应产品需求，在改善供求关系的同时优

化碳排放（Sarttra et al.，2023）。五是牧场管理模

式，不同管理模式对应植物、动物及其相互作用

的不同，通过规模化养殖、集约化短期育肥模式

（如季节性游牧农场）、牧区放牧模式（涉及牧草

结构与营养价值的“连续性轮牧”等战略性放牧管

理策略），优化分配资源的使用效率与畜禽生产效

率，进而降低甲烷等温室气体排放（Savian et al.，

2018；Congio et al.，2018；Yetişgin et al.，2022）。

除上述单一管控措施之外，还存在种养结合、过

腹还田、绿色循环等综合性措施对甲烷排放进行

管控。

改善产业结构，对畜产品结构进行合理优化，

利用水产替代部分肉类、可替代蛋白等方式转型减

少畜牧业碳排放。降低反刍肉类等涉及较大碳排放

的畜禽产品消费有助于缓解温室气体的短期反应

（Tong et al.，2023）。在畜牧业生产前端，合理调

节肉类消费量，鼓励水产品的绿色消费，食用相对

低资源环境代价的水产品（如养殖双壳类动物和海

藻）（Davis et al.，2016；李壮壮等，2023）。此外，

通过一些更具土地效率和更低排放的替代方案如以

可替代蛋白（如植物基蛋白）或合成淀粉与蛋白质

过渡与替代传统动物源蛋白（取代部分红肉和加工

肉类，而非乳制品），基于植物、微生物发酵或动

物细胞培养等不同的技术路径，在发挥满足未来蛋

白质需求的巨大潜力的同时避免动物养殖整个环节

的温室气体排放（Nijdam et al.，2012；Collett et al.，

2021；Auclair et al.，2024）。

3.3.3 中国畜牧业低碳实践

中国广西的“畜 - 沼 - 果”生态循环模式，将

养殖粪污产生的有机肥和沼气供果树生长与园区能

源消耗，三者有机结合形成典型种养循环模式。以

贵德沃柑产业示范区为代表性案例，在经营管理

中探索养殖企业与种植企业合作模式，通过猪舍封

闭管理、养殖自动化、粪污经技术处理形成有机肥

与沼气能源，将有机肥用于沃柑浇灌，提升果树长

势、产量与品质，沼气用于园区日常使用，节约能

源，有效综合降低碳排放，提升生态效益。
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案例 3-1 “畜 - 沼 - 果”生态循环模式

基本情况

广西南宁市国宸农林有限公司的贵德沃柑产业示范区基地位于邕宁区中和镇，核心区面

积 3992 亩，总投资 1.86 亿元，由南宁市国宸农林有限公司于 2015 年开始投资建设。几年来，

示范区形成以沃柑产业为主导产业，生猪养殖和渔业养殖于一体的现代特色农业示范区，先

后获得 2021 年“广西现代特色农业示范区（五星级）”、2022 年南宁市第一批“乡村振兴巾帼

示范基地”等称号，邕宸沃柑荣获国家绿色食品认证。

典型经验

2019 年，国宸公司在沃柑基地经营良好的基础上，开始探索多元种养模式，决定发展生

猪养殖以打造种养无害化处理及有效利用的立体种养循环经济体。2020 年，示范区投资超

2000 万元初步建成生态养殖场，并与广西扬翔股份有限公司合作，由国宸公司提供场地、设

备和农户，扬翔公司提供技术和销售渠道。猪舍采用全程封闭管理，五个月养殖周期内禁止

人员进出，保障卫生安全。养殖全程自动化，一人可照料几百头生猪，技术顾问和养殖工人

的入驻确保养殖规范。现已投入使用的贵德、周禄和即将建成投产的坛西三个养猪场，占地

面积达两万平方米，预计年出栏量 3 万头。同时，全面推进养猪互联网建设，经营人员常通

过监控远程查看养殖情况。

养殖场内产生的粪污会统一收集，运用厌氧发酵、微生物发酵等技术进行固液分离和加

工利用。经无害化处理后，形成有机肥和沼气能源。园区年均可处理 4 万吨畜禽粪污，沼气

能源能供应园区内日常生产生活所需，实现了废弃物的再利用，减少化肥施用量与农药施用

量，增加经济效益，对发展绿色循环产业起到良好示范作用。

在园区沃柑基地，能看到巨大的收集罐。处理后产生的有机肥通过管道直接输送到种植

沃柑的山头用于浇灌，园区每年节约肥料费用约 300 万元，并弥补了南方山地土壤肥力营养

物质匮乏的不足，减少化学农药和肥料使用，果树长势变好，柑橘增产 20%-30%，果品品质

提高，对农田污染综合防控和绿色食品生产意义重大。同时，园区还通过林下养鸡，林下种

间套种红薯、大豆等改良土壤。下一步，示范区计划开展水产养殖，通过“猪 - 沼 - 鱼 - 果”

生态循环利用，进一步减少化学肥料和药剂施用，提升生态环境效益。

资料来源：https://www.moa.gov.cn/xw/qg/202109/t20210903_6375672.htm；http://www.yongning.gov.cn/zt/rdzt/ynqxyzl/xydt/t6145329.html。

中国青海的“草畜平衡”生态牧场模式，将科

学草畜平衡管理、饲草料合理利用与品种选育有

机结合，形成绿色科学的生态养殖模式。以刚察县

为代表性案例，严控草畜平衡管理，采用休牧等模

式合理利用草地资源，养殖中重视饲草料储备与利

用，定制饲草料以提升肉品品质，同时优化畜种结

构与畜种选育，多途径绿色高效低碳养殖。同时，

通过多种集约发展模式提升经营水平，与农牧户建

立利益联结，发展生态有机畜牧业。
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案例 3-2 “草畜平衡”生态牧场模式

基本情况

青海省海北藏族自治州刚察县地处青海湖、祁连山两个国家公园核心地带，生态环境优

越。刚察县可利用草场面积达 63.79 万公顷，近 2000 户牧民养殖 30 万余头（只）牛羊。2015

年起，率先在部分区域开展有机产品认证管理，2017 年获牛羊养殖《有机转换认证证书》，截

至 2025 年已连续 8 年获《有机产品认证证书》，并基本实现有机牧场全域认证，成为环青海

湖北岸最大有机牧场。2023 年，刚察县培育认定一二三类生态牧场 24 家，规模经营牲畜总量

约 2.3 万头只，经营总收入超 4740 余万元，净利润达 2100 余万元。

典型经验

在草畜平衡管理方面，科学划分区域，精准核算载畜量。刚察县核定第三轮草原生态保

护奖补面积 1070 万亩，其中禁牧 375.24 万亩，草畜平衡 581.62 万亩。发放草原生态保护补

助奖励政策资金 8507.5 万元，引导牧民群众参与维持草畜动态平衡行动。秉持生态优先原则，

划分区域，发挥林草长制共同体责任，构建由 560 余名生态管护员管理网格，出台联合执法

方案，加大对禁牧和草畜平衡制度落实情况的执法检查，查处违规放牧行为。刚察县宁夏村

自 2024 年 6 月开始，将牧民草场面积、流转牧场、饲草储备和牲畜数量精准核算后生成“草

畜平衡明白卡”，并同步推出“三色”预警机制，督促牧户整改，确保草畜平衡，有效减少因

过度放牧造成的碳排放。 

畜禽养殖中，重视饲草料储备利用、优化畜种结构与品种选育。刚察县储备饲草料 43.88

万吨，种植饲草料 1.086 万亩，建设“粮改饲”任务面积 0.1 万亩，联合科研院所开展示范

0.25 万亩，近 70% 农牧户和 85% 牲畜实现补饲养殖。县内宁夏村通过合作社担保与草料厂

签合同，保障村民饲草料供应，并设“周转资金池”缓解资金压力。与青海大学牧科院合作，

为藏羊定制饲草料，调整蛋白质等营养成分含量，有效解决羊的健康问题，提升羊肉品质。

同时，持续调整畜群结构，优化牲畜品种，抓好藏羊高效养殖技术、多胎性藏羊选育扩繁和

环湖型牦牛品种选育，牦牛藏羊良种化率超 80%，拥有 1 个藏羊繁育基地和良种繁育场。生

态牧场推行天然草场增施有机肥、贮备饲草料，采用休牧、轮牧、半舍饲养殖等模式，合理

利用草地资源、增强固碳能力，开启绿色科学养殖之路。

刚察县通过规模化养殖、减畜和增草有机结合，引导农牧民以草定畜、科学养殖，推行

大户带动、联户经营、托管服务、股份合作、村组织带头“五个模式”集约发展，提升草地

集约化经营水平，建成多个规模化养殖基地与流转草场示范点。通过订单收购、吸纳就业等

多种形式与农牧户建立利益联结关系，带动小农户就业增收。以推进国家农业绿色发展先行

区、建设绿色有机农畜产品输出地为引领，加快培育生态牧场，打造绿色、优质、高效生态

循环畜牧业发展模式。

资料来源：http://www.haibei.gov.cn/zwgk/hbxx/dqdt/9325261.html；http://www.qhnews.com/index/system/2025/03/19/030368191.shtml；

https://www.gangcha.gov.cn/html/2175/324429.html；http://nmj.haibei.gov.cn/xwzx/jcdt/9173841.html。

中国甘肃的“三元双向”农牧循环模式，将

农牧协同、废弃物资源化利用、产业链式生产等

多方面有机结合，形成“畜牧 - 种植 - 食用菌”

循环发展的可持续农业模式。以镇原县为代表性

案例，将肉鸡养殖与玉米种植、种养与食用菌生

产紧密结合，实现作物种植废弃物与养殖中畜禽

粪污的饲料利用与粪肥还田，以种养结合、生态

循环的方式，打造低碳农业生产与富民增收的协

同路径。
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案例 3-3 “三元双向”农牧循环模式

基本情况

甘肃省镇原县地处甘肃省东部，是陕甘宁革命老区的重要组成部分。近年来，随着产业

结构调整，镇原县肉鸡、草畜、瓜菜、苹果、药材等富民产业快速发展。作为传统农业大县，

全年粮食产量达 35.7 万吨，肉鸡年出栏量占全省的 75%，按照“保粮、强禽、扩畜、增菜、

提果、优药、养菌”的发展思路，积极打造以种植业为基础、畜牧业为牵引、食用菌业为循

环链条的“三元双向”循环农业发展模式，探索出生态与经济协同发展的特色路径。

典型经验

一方面，深度构建农牧结合的肉鸡全产业链闭环。镇原县将肉鸡养殖与玉米种植紧密结

合，实现“种—饲—养—加—销—余料转化”六大板块闭环供应，打造“资源—产品—废弃

物—再生资源”高质量循环全产业链。镇原“三元双向”循环农业产业园是该模式的典型代

表，园内肉鸡养殖规模大、标准化程度高、市场占有率领先，带动园内玉米种植 41.8 万亩。

规模化玉米种植基地以小农户家庭承包经营和农民专业合作社规模经营为主，收获后由园内

饲料加工企业集中收购，加工比例达 85%，保障肉鸡产业饲料供应。玉米秸秆则加工为牛羊

养殖饲料，进一步延伸畜牧产业链。产业园内有 3 家有机肥处理厂，年处理畜禽粪污超 45 万

吨，生产 15 万吨有机肥。这些用鸡粪加工成的有机肥还田后，不仅能促进微生物菌繁殖，还

能补充土壤有机质、保水保肥，推动玉米等种植业增产增效。

另一方面，创新种养与食用菌生产的循环链条。沅山“三元双向”农业产业园通过构建

“种养业—食用菌生产—生物提取—有机肥生产—种植业”的闭合链条，将秸秆、粪污制成菌

棒，废菌包发酵为有机菌肥还田，形成“秸秆种菌—菌渣肥田—土壤改良”的绿色循环。该模

式不仅解决了传统种植的倒茬难题，还显著提升土壤肥力，降低农用物资成本。同时，畜禽粪

便转化后的有机肥为村内苹果、玉米等农作物提供优质养分，实现种养循环、生态经济双赢。

此外，镇原县建设畜禽粪污处理中心，将周边的畜禽粪污加工成有机肥，用于本地作物

种植并将其作为商品销往周边区域，形成就近消纳、变废为宝、种养结合、生态循环的畜禽

粪污资源化利用绿色路径。镇原县坚持产业富民，全县 5.62 万户农户享受“种养加销”全流

程服务，3100 万棒食用菌菌棒、1.01 万吨农业废弃物得到高效循环利用，充分彰显了循环农

业在生态保护与农民增收的双重价值。 

资 料 来 源：https://baijiahao.baidu.com/s?id=1787502422094061150&wfr=spider&for=pc；https://baijiahao.baidu.com/s?id=1830817

393806229240&wfr=spider&for=pc；https://baijiahao.baidu.com/s?id=1797648838579478457&wfr=spider&for=pc；https://www.gszy.

gov.cn/xwzx/shxw/content_69899；https://baijiahao.baidu.com/s?id=1830721796193445767&wfr=spider&for=pc；https://www.gszy.

gov.cn/xwzx/shxw/content_85627；https://baijiahao.baidu.com/s?id=1807783840066301835&wfr=spider&for=pc。

3.4 畜牧业低碳转型路径的减排潜力、成本
收益与影响

3.4.1 减排技术及其潜力分析

在肠道发酵环节，考察 3-NOP、海藻两种肠道

甲烷抑制剂与饲粮优化配置的情形。甲烷肠道抑制

剂中，向奶牛和肉牛饲料中增加添加剂 3-NOP 会

使肠内 CH4 产量平均下降 30%（Yu et al.，2021），

其效率与 3-NOP 剂量呈正相关。以 2021 年的（图

3-3）畜禽排放情况为基准，使用 3-NOP 将使中国

牛的碳排放减少 6144.9 万吨，牛的总碳排放会下

降约 25.7%，畜牧业整体碳排放下降约 12.6%。向

奶 牛 日 粮 中 添 加 0.5% 的 龙 须 菜（一 种 海 藻） 会

使 肠 道 CH4 排 放 降 低 55%-65%（Stefenoni et al.，
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2021），以奶牛占牛群中的比例 11% 计算a，牛的碳

排放（以 CO2eq 计）将减少 1239-1465 万吨，占牛

的总碳排放量的 5.2% 至 6.1%，畜牧业整体碳排放

下降约 2.5% 至 3.0%。根据以上结果，平均而言，

向畜禽体内施加肠道甲烷抑制剂，有可能使整体畜

牧业碳排放降低约 2% 至 13%，尤其是增加 3-NOP

的使用，且对牛的作用效果更好，更多减少了牛肠

胃的直接碳排放。饲粮优化配置中，通过在奶牛饮

食中添加小麦谷物，优化饲料粮配置，可使奶牛体

内甲烷排放降低约 45%（Moate et al.，2018），以

2021 年的（图 3-3）畜禽排放情况为基准，奶牛的

CH4 对应碳排放将减少 1014 万吨，约占牛温室气

体排放量的 4.2%。

在粪便管理环节，考察酸化处理、固液分离、

生物炭添加物、沼气收集四种情形。粪便酸化会减

少储存时的 NH3、CH4、N2O 排放，但酸化处理对

温室气体的排放影响因 pH 值、温度而异（Sokolov 

et al.，2019；Sokolov et al.，2021；Dalby et al.，

2022）。对液态奶牛粪便进行硫酸酸化处理，当酸

化 pH 值为 6 时，可使以二氧化碳当量计算的温室

气体排放减少 88%（Sokolov et al.，2019）。猪粪贮

存中添加 10% 用量的生物炭，与不添加任何添加

物的猪粪相比，CO2 和 N2O 的累积排放量分别降低

了 15.4% 和 19.8%（雷 鸣 等，2019）， 同 时， 在 以

鸡粪为发酵底物的厌氧消化中添加 5% 的生物炭，

可以使累积甲烷产量提高 12%-69%（沈如梦等，

2022）。在生产设施中使用厌氧消化（如沼气池）

和固液分离两种粪便处理工艺均可减少温室气体排

放，在储存期间进行热处理可以提高 16%-35% 的

甲烷产生潜力（Ólafsdóttir et al.，2023）。与未经处

理的粪便浆液相比，厌氧消化与固液分离处理后的

温室气体排放分别可降低 25% 和 31%，主要是减

少了储存期间的甲烷排放（Holly et al.，2017）。因

此，粪便管理尤其是固液分离和沼气池进行厌氧消

化具有巨大的畜牧业减排潜力。

在能源消耗环节，借助清洁能源与利用粪便发

酵系统，能够有效控制不可再生能源投入从而达

到减排目标。研究表明，动物对光伏面板具有遮阳

偏好，太阳辐射增加时，光伏面板产生的能量也增

a　参考《中国农村统计年鉴 2022》数据，2021 年全国奶牛年末存栏量 1094.3 万头，约占牛年末存栏量（9817.2 万头）的 11%。

b　参考《中国能源统计年鉴 2023》数据，与肠道发酵环节估算时间以 2021 年为基准保持一致，选取 2021 年全国天然气消费量 3773.0

亿立方米进行估算。

c　参考田成诗和陈雨（2021）的计算方法，2003 年 1 月 1 日实施的《畜禽养殖业污染物排放标准》（GB 18596-2001）对不同种类牲畜

饲养量按照系数进行换算，取均值后，一只奶牛等于 450 只鸡，1 只肉牛等于 225 只鸡，1 只牛等于 337.5 只鸡。

加，将 11 只羊放在由 10 块光伏电池板组成的遮阳

结构围场，一年中产生了 5.19 兆瓦时电能，减少

了 2.77 吨二氧化碳排放（Maia et al，2020）。将动

物排泄物生产的沼气转换为重要的农村能源，可

以节约相当于约 20% 的天然气使用量（Li et al.，

2016）。在不可再生能源中，电力是水牛农场最浪

费的能源投入，如果所有农民遵循人工神经网络方

法推荐的目标投入达到有效经营，总能源投入可以

减少 30.5%（Elahi et al.，2019）。那么，以动物排

泄物转化为能源投入对应节约 754.6 亿立方米天然

气消费量 b。

调整畜种结构如以低碳排放畜种代替高碳排畜

种，或在畜种内部调整结构可以调控整体碳排放。

用低碳排放的禽肉、猪肉代替牛肉，若以 337.5 只

家禽等同于1头牛进行折算c，由于家禽数量对牛的

替代比值太大，因此综合下来以禽肉替代牛肉对畜

牧业减排的贡献有待商榷。调整畜禽内部结构如在

不同的初产母牛百分比下（对应不同目标产奶量），

温室气体的排放在奶牛牛群结构（第一次哺乳期奶

牛占比）的变化下可减少 3.4% 至 7.3%（Liang and 

Cabrera，2015），以 2021 年碳排放情况为基准，奶

牛的温室气体排放可降低 89 万吨至 192 万吨，占

牛温室气体排放总量的 0.4% 至 0.8%，对应畜禽温

室气体排放总量的约 0.2% 至 0.4%。

在牧场综合管理措施中，考察高经济品种选育

与牧场放牧管理策略两种情形。选用高经济育种指

数的奶牛品种，其每千克乳固体的温室气体排放量

会下降 11%（Lahart et al.，2021），至 2050 年，选

择性育种可以使奶牛肠道 CH4 强度降低 24%（Haas 

et al.，2021）。以此粗略估算，奶牛的温室气体排

放量可减少 11% 即 289 万 t。此外，放牧管理模式

的差异对羊群的碳排放影响也不同，如季节性游牧

农场每只绵羊每千克活重产出的碳排放（20.8kg）

比半集约化农场（25.4kg）低约 18%（Yetişgin et al.，

2022）。在连续和轮牧放牧管理下的适当放牧管理

策略使每单位平均日增重的 CH4 排放量分别降低

了 22% 和 35%（Congio et al.，2021）。因此，以季

节性游牧替代半集约化农场，可能使绵羊的碳排放

下降 18%，进而使 2021 年畜牧业碳排放（图 3-3）
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下降约 2.4%。

综合来看，甲烷肠道抑制剂、粪便管理、能源

转型与优良品种选育具有较大减排潜力，尤其是在

饲料中使用 3-NOP、酸化粪便、固液分离、沼气池

处理与利用、光伏板能源替代与高经济育种奶牛选

育等措施，考虑将各种措施综合使用，将会有更大

的减排空间。

3.4.2 减排技术的成本收益分析

尽管减排技术对于实现温室气体的减排具有显

著优势，但如果从经济角度出发不具备可行性，那

么其大规模推广和应用将面临巨大挑战。

在各种甲烷肠道抑制剂中，3-NOP 和海藻具

有巨大减排潜力，相对而言，3-NOP 在经济上更

加可行。3-NOP 对畜禽肠内甲烷的缓解效果较好，

最大化减少了温室气体的排放，但 3-NOP 的成本

（77＄head-1 yr-1）阻碍了技术的广泛推广（韩雨晴，

2024）。根据碳价格，为了使 3-NOP 有利可图，乳

制品生产商为每公斤 3-NOP 支付的价格不能超过

46 至 51 美元，而牛肉生产商为每公斤 3-NOP 支

付的价格不能超过 33 至 45 美元，但由于所需剂

量低，CH4 抑制效果大，一定程度上缓解了使用成

本（Alvarez-Hess et al.，2019）。 几 种 大 型 海 藻 已

经被提议作为反刍动物饮食中的新成分，其生产与

应用带来诸多挑战，除资源密集型培养、收获、加

工和蛋白质提取的下游储存、运输、加工导致的高

生产成本外（海藻极易腐坏，应注意储存环境，严

格控制温度，防止海藻发霉变质）（Monteny et al.，

2006；Wanapat et al.，2024； 孙 怡 等，2024）， 还

缺乏证据表明使用海藻成分来减少甲烷排放具有

竞争力、可行性以及技术和经济上的成功（Abbott 

et al.，2020）。目前的海藻栽培尚不能满足供应需

求，因此生产必须转移到非传统海域，由于建立大

型工业工厂需要高成本和劳动力，可持续和经济可

行的海藻种植仍面临技术难题，目前的大规模设施

没有足够的能力生产满足全球动物饲料行业需求所

必需的大量海藻生物量（Kulshreshtha et al.，2020；

孙怡等，2024）。

粪便管理是一个相对容易达到减排目标的环

节（韩雨晴，2024），固液分离与厌氧发酵是畜禽

粪污处理全链条中具有净收益的环节。粪污酸化处

理中，所需成本来自于酸化设备和酸化试剂的购

买，每吨单位粪污的处理成本为 8.00 元，但实现氨

气减排带来的社会收益为 3.57 元，减碳的收益超过

了酸化的成本，分 1 或 3 次与 10 次处理的最具成

本效益的酸剂量为 2.1 和 3.2 kg/m3（Sokolov et al.，

2019；Ma et al.，2022；王宏戈等，2024）。粪污储

存与处理阶段，采用固液分离设备和反应器堆肥设

备，其单位处理成本较传统技术更高（38.00 元），

但其社会收益高达 43.07 元（王宏戈等，2024）。在

厌氧发酵环节，基于实践结果，兰州市畜禽粪污单

位年处理成本为 23.75 元 /m3，对应的处理效益为

27.74 元 /m3，即产生的利润为 2.28 元 /m3，其中沼

气发电产生的效益占三分之一（王颖等，2023）；

采用奶牛粪污湿法厌氧发酵技术，平均每头奶牛粪

污处理投资 2777 元，工程运行成本为每头奶牛 467

元，工程投资回收期约为 4 年（罗娟等，2020）。

需要注意的是，酸化过程中 PH 值的高低、酸化程

度难以控制和掌握，均会直接影响气体排放（Cao 

et al.，2020）。同时，养殖场的规模化程度对畜禽

粪污利用的成本收益具有区别，对于规模化较小的

畜禽养殖场，投资沼气的费用可能要超过养殖场本

身的收益，大规模养殖户粪便处理考虑补贴后基本

能覆盖亏损（陈菲菲等，2017；李瑞婷等，2022）。

此外，生物炭作为低成本、可再生的碳质材料，具

有比表面积高、导电性强、表面官能团及元素构

成丰富等特性，但其用于厌氧消化技术的实际工

程中，作用效果与综合效益有待评估（沈如梦等，

2022）。

光伏发电与沼气利用等清洁能源的使用与组合

利用的设备采用成本较高，对大规模农场具有经

济上的可行性。能源管理措施中，降低能源密度和

调整能源结构以减少柴油使用是两种经济上可行的

缓解策略（Li et al.，2024），光伏发电作为化石能

源节约的补充正在越来越多地与畜牧业生产相结合

（Lauer et al.，2018），光伏板的使用为产生电能提

供了可行的资源，10 块光伏板一年产生的电能相当

于节省 740 美元（Maia et al.，2020），但目前只有

千头以上规模的大型牧场才具备建设和运营光伏设

施的经济能力（韩雨晴，2024），预计分布式光伏

组件采购及安装综合成本为 3.22 元 /W，运维成本

可达每年 0.03 元 /W（庞建文，2023）。此外，借助

畜禽粪污发酵系统产生的沼气，将太阳能与沼气模

式组合利用，太阳能加温、沼液回用的方式具有较

高的经济价值，与常规设备相比，其总投资费用可

降低 8.5%，产气量增产 12.3%，兼具经济性与环保

性（李恩奇，2023）。然而，沼气的管理中普遍存
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在 CH4 泄漏，亚洲国家的小规模消化池往往管理不

善，对不同地区而言，沼气池的 CH4 损失可能高达

40%（Bruun et al.，2014）。

动物养殖措施管理需要考虑饲料等养殖成本、

畜产品产量与商品溢价间的权衡，但饲料效率难以

及时评估。在饲料中增加谷物的使用不仅要考虑

化学氮肥和机械使用化石燃料的增加，也要兼顾

考察谷物喂养与饲料喂养的成本（Løvendahl et al.，

2018）。相较而言，降低动物饲料中的粗蛋白质是

具有成本效应的替代方法，其采用成本最低，并可

以节省富含蛋白质的饲料消耗（Xu et al.，2022），

另外，以低蛋白日粮为核心推行饲料精准配方和

精细加工，可有效实现豆粕饲料减量（李佳艺等，

2024）。饲喂精料少且依赖牧场（放牧牧草）的奶

牛平均牛奶产量和饲料成本收入（每头奶牛每天

5.76 美元）较低，但饲料质量与饲养水平的提高也

会提高畜禽重量与畜产品产量，有机草饲牛奶带来

的产品溢价可以潜在的抵消部分生产损失（Hardie 

et al.，2014；Congio et al.，2021；Li et al.，2024）。

综合考察产量与成本，选用高经济育种指数的奶

牛，其总饲料需求量、能源需求较高，但牛奶、乳

脂和蛋白质产量、销售额与收入更高，表现出总体

盈利能力（O’Sullivan et al.，2020）。然而，考虑

放牧管理措施，放牧降低了牛奶、乳脂和蛋白质的

产量，产量的直接损失却无法被减少节约的饲料成

本所抵消（Brito et al.，2022）。同时，目前的营养

研究表明，用于表达奶牛饲料效率需要准确测量采

食量以及相关输出性状，在低采食期获得的排放和

效率数据与泌乳其他阶段获得的数据相关性较弱，

面临饲料效率难以做到及时评估的困境（Almelia 

et al.，2021）。

表 3-3 畜牧业减排路径的减排潜力及成本分析

环节 减排措施 减排潜力 成本分析

肠道

3-NOP
向奶牛和肉牛饲料中增加 3-NOP 会使肠内

CH4 产量平均下降 30%
3-NOP 的成本（77＄head-1 yr-1）较高

海藻
向奶牛日粮中添加 0.5% 的龙须菜会使肠道

CH4 排放降低 55%-65%

1）培养、收获、加工和蛋白质提取等高生产成本；

2）控制储存环境，防止海藻发霉变质

优化饲料粮
在奶牛饮食中添加小麦谷物可使体内 CH4 排

放降低 45%

1）谷物投入氮肥、机械燃料、喂养成本；

2）饲料效率难以及时评估；

3）有机草饲产品溢价、饲料优化提高产品产量抵消部分生产损失；

4）降低饲料中的粗蛋白质采用成本最低，并可以节省饲料消耗

粪便

酸化粪便
酸化作用使液体粪浆温室气体总排放量减少

85%-88%

1）酸化设备和酸化试剂购买成本，注意酸化次数控制成本

2）酸化过程中 pH 值、酸化程度难以控制

固液分离 固液分离处理后的温室气体排放可降低 31% 固液分离设备和反应器堆肥设备，单位处理成本 38.00 元

厌氧消化 厌氧消化处理后的温室气体排放可降低 25% 工程运行成本，投资回收期约 4 年

生物炭
粪便贮存中添加生物炭可降低碳排放；厌氧

消化中添加可提升累积甲烷产量
生物炭低成本、可再生，但其实际应用效果与综合效益有待评估

能源

替代能源 光伏面板产生的能量提供电能，减少碳排放 经营门槛高，只有大型规模牧场才具备建设和运营的经济能力

沼气
动物排泄物生产的沼气转换为能源可节约

20% 的天然气使用量
管理困难，沼气管理中普遍存在 CH4 泄露

养殖

放牧管理
季节性游牧农场每只母羊每千克活重产出的

碳排放比半集约化农场低约 18%

品种选育
选用高经济育种指数的奶牛品种，每千克乳

固体的温室气体排放量下降 11%
更高的总生产收入和总体盈利

前端 可替代蛋白 优化土地资源利用，降低碳排 高研发投入，高电能消耗

注：根据上述文献汇总整理得出。
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可替代蛋白是动物相关蛋白质的可持续替代

品，具有较大市场潜力。如果畜禽产品被替代蛋

白质取代，不仅解放部分放牧或种植动物饲料的

土地，还释放部分农业用地，实现双重气候效益

（Collett et al.，2021）。但需要考虑到耗能成本问题，

以细菌蛋白为例，应用时需确保本身无毒性与无菌

生产环境（Lee，2014），因此，其生产成本主要来

自于电解过程的电能消耗。细菌蛋白的成本会比被

取代的动物相关产品的成本低 50-80%，但过程非

常耗能，取决于电力供应，受限于规模经济、电价

等条件（Collett et al.，2021）。相较于细菌蛋白的高

研发投入，植物蛋白素肉的生产成本较低并且成分

天然（刘梦然等，2021），是更经济的替代蛋白质

来源选择。

整体来看，以 3-NOP 为代表的外源性添加剂、

粪便管理、饲料管理是目前较为经济可行的方式，

添加海藻、可替代蛋白、光伏发电等清洁能源的使

用有进一步研发、控制成本的空间，需要进一步探

索降低农场碳排放的可持续解决方案，在保证畜禽

生产产量的同时兼具经济效益。

3.4.3 减排路径对粮食安全、农民收入与资源环境

的影响

减排措施的应用不仅对粮食的数量与质量安全

造成直接影响，同时与农民收入和环境污染息息相

关，其后续影响既包括对粮食产量与经济的正面影

响，也包括对土壤大气水环境的污染风险。减排路

径的采纳促进着畜牧业产业整体转型升级，不同经

济体面临差异化冲击。

甲烷抑制剂使用与饲料生产会对粮食数量与质

量安全造成影响。一是饲料中甲烷抑制剂的不当使

用可能直接影响畜牧产品数量与质量安全。海藻对

动物甲烷减少的作用主要归因于化合物溴仿，特别

是在红海藻（如龙须菜）中，作为饲料可能对动物

生产性能造成影响，海藻中高水平生物活性的次生

代谢产物可能对瘤胃消化和动物健康产生负面影响，

食用海藻后对家畜和人类的相关影响仍有待评估

（Abbott et al.，2020；Wanapat et al.，2024）。同时，溴

状体可能与致癌和肾、肝毒性相关，大型海藻还含

有铅、砷、镉和汞等重金属离子和塑料颗粒，且碘

含量较高，过量摄入可能随食物链危害反刍动物与

人类健康（黄宏等，2022；Wanapat et al.，2024；孙

怡等，2024）。二是粮食与饲料生产间要素投入的竞

争与权衡间接影响畜牧产品数量安全。通过动物提

供食物需要大量的转换损失，生产供人类直接消费

的食物与动物饲料具有较大权衡，大部分草地不适

合耕地作物生产，平衡基于草地的反刍动物生产与

畜禽日粮中来自农田的主要饲料原料的数量，不仅

对畜牧业生产带来环境压力（Schader et al.，2015），

还会对畜禽产品生产与粮食生产带禀赋压力。

不规范的粪便处理方式与综合养殖方式会对土

壤、大气、水环境带来污染风险。尽管酸化处理的

粪污可以使土壤中的 N 留存，降低土壤中 NH3 挥发

的损失，提高土壤肥效，但不规范的酸化贮存技术

及施用方式会降低粪水肥效，甚至引起二次污染，

带来土壤酸化问题（张冬丽等，2023）。不同固液分

离技术对各种养分损失和带来的环境风险存在较大

差异，且固液分离技术无法有效去除氨氮、臭气和

卫生风险（江滔等，2016）。在粪便储存、技术应用

管理链上、预处理过程中带来的污染需要进一步评

估，进而降低对生物化学循环和土壤微生物及质量

的影响（Zhang et al.，2022）。此外，土壤侵蚀和养

分枯竭导致的土地退化在牧场非常普遍，不规范的

规模集约化养殖方式、放牧管理策略等可能会使畜

牧业生产氮和磷投入不合理甚至过剩，进一步导致

水资源的非点源污染，影响淡水使用造成污染，进

而威胁生物多样性（Sakadevan er al.，2017）。

部分低碳减排措施通过提升效益、增强就业

机会提升农民收入。综合来看，权衡经济协同效

益，考虑了生产力、盈利能力和机会成本，改变畜

禽结构、改善动物健康、优化饲料投入如添加谷

物等高度易消化的饲料可以在提高产量、增加动

物源蛋白（Congio et al.，2021）的同时提升产出增

加收益，特别是在低收入与中等收入国家（Bateki 

et al.，2023）。同时，在粪便管理环节进行固液分

离与厌氧消化通过经营可再生能源进而拓宽收入来

源渠道，对经济效益具有正向影响，但运用可再生

和替代能源对经济效益的影响为正或无影响，向饲

料中添加 3-NOP 甲烷添加剂对经济效益的影响仍

不明确，添加藻类对经济效益的影响方向不确定

（Harrison et al.，2021）。此外，通过转变绿色发展

方式，如加强粪污资源化利用、种养结合等举措，

调整养殖结构与资源利用途径，最终促进农业生产

效率提高（马如意和肖海峰，2024），拓宽农村富

余劳动力就业渠道，带动农民增收致富，在多环节

实现收入增加（邵光学，2024）。

畜牧业低碳减排路径势必会带来产业转型与升
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级，不同经济体量的生产主体面临的冲击并不相

同。一是新旧技术的替代升级。养殖场内部，粪便

处理环节的固液分离、酸化设施、沼气池工程建

设、优化畜舍清粪方式，清洁能源的代替，饲料粮

加工与配置等措施需要采用先进设备与技术以实现

节能减排目标，对养殖场尤其是中小型企业需要承

担先进技术的更新应用成本与新设备应用后的维护

成本，在市场竞争中处于劣势。二是市场竞争格局

改变，在畜禽生产上下游环节，相关产业如研发部

门、饲料加工、设备生产、运输消费等随之相关，

随着全球对动物产品需求不断增加，率先实现低

碳发展的企业将在市场竞争中占据优势，进一步加

剧市场竞争波动。此外，发展中经济体在畜牧产品

需求的增长中占据最大份额（Makkar，2018），但

早期生命规划、瘤胃和动物水平的基因选择等高技

能要求的减排路径无法有效减少反刍动物的甲烷排

放，减排相关的管理和营养策略将以最低的成本产

生最大和最直接的影响（Goopy，2019）。因此，高

水平经济体与中低水平经济体、大型企业与小微型

养殖企业面临的产业冲击可能并不相同。

图 3-4 畜牧业减排路径对粮食安全、农民收入、资源环境的影响

3.4.4 畜牧业减排路径的方案模拟

为了模拟分析中国未来畜牧业碳减排潜力，首

先 基 于 中 国 农 业 大 学 农 食 系 统 模 型（CAU-AFS 

Model）预测中国未来 2026-2060 年农产品供给和需

求情况、碳排放情况，将该方案作为基准方案。其

次，结合畜牧业减排路径和技术措施分析，并依据

未来大规模养殖比例，假设减排技术推广率，设计

了提高动物生产力、动物饲料优化、瘤胃调控、动

物粪便管理、膳食结构调整和畜牧业综合减排六个

方案模拟畜牧业温室气体减排情况，具体见表 3-4。

动物育种模拟方案（LPROD）：假设未来利用

基因选择等技术可以加速动物优良性状的选育进

程，培育出更多高产、高饲料转化率和低甲烷排放

的畜牧业品种。该方案假设到 2035 年动物生产力

可以提高 10%，2060 年生产力可以提高 30%，饲

料消耗不变，碳排放强度相应下降 10% 和 30%。

饲料优化模拟方案（LFEED）：采用精准饲喂和

低蛋白日粮技术等饲料优化措施，假设 2035 年饲料

转化率提高 10%，2060 年饲料转化率提高 20%，低

蛋白日粮技术通过减少动物日粮中蛋白饲料的使用，

同时补充所需氨基酸，以此降低动物排泄物中氮的

含量，畜禽粪便的 NO2 排放也有不同程度的下降。

假设在 2035 年技术覆盖率达 50%，2060 年达 80%。

反刍动物瘤胃调控模拟方案（LFADD）：通过

在饲料中添加海藻等甲烷抑制剂，可减少反刍动物

肠道发酵环节的甲烷排放 50%。假定技术覆盖率在

2035 年技术覆盖率达 50%，2060 年达 80%。

畜禽粪污资源化利用方案（LWAST）：加强畜

禽粪污资源化利用，如利用厌氧微生物在无氧环境

下对粪污进行发酵处理，产生有机肥或沼气，可以

大幅减少 CH4 排放。厌氧沼气发酵技术可以减少粪

便管理环节氧化亚氮排放 20% 和 75% 甲烷排放。

结合不同畜种的规模化养殖比例以及技术推广进

度，假设到 2035 年肉牛、奶牛、生猪、羊和禽类的

技术采纳率分别为 30%、70%、60%、30% 和 60%；

到 2060 年肉牛、奶牛、生猪、羊和禽类的技术采纳

率分别提高到 60%、90%、80%、60% 和 80%。

白肉替代红肉的方案（LCONS）：《中国居民膳

食指南》指出，猪肉含脂肪较高，禽肉中饱和脂肪

酸含量较低，水产品富含优质蛋白质、脂类、维生

素和矿物质，因此增加白肉消费、减少红肉消费有

利于改善居民身体健康。目前，日本肉类消费结构
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中，白肉消费占比达到 70%，红肉仅占 30%，美国

和欧盟的肉类消费中，禽肉消费比例较高，白肉消

费比例超过 50%。而中国的肉类消费结构中，以猪

肉消费为主，红肉消费占比偏高，超过 60%，有些

年份超过 65%，而白肉消费的比例偏低。因此，本

研究建议未来调整优化肉类消费结构，假设到 2035

年和 2060 年，白肉的消费比例增加至 55% 和 70%，

相当于到 2035 年，红肉消费要减少约 30%，到 2060

年，红肉消费减少 50%，白肉消费相应的增加。

畜牧业综合减排方案（LCOMB）：综合采纳方

案 1- 方案 5，综合畜牧业多种减排措施，以期实现

更大的减排效果。

表 3-4 畜牧业碳减排模拟方案设计

方案 内容 方案 推广率

基准方案（BASE） 一切照旧方案

动物育种（LPROD）
通过加强畜牧业良种繁育科研经费

投入，提升动物的生产力。

生产力：

2035 年 +10%

2060 年 +30%

2035 年：30%；2060 年：100%

饲料优化（LFEED）

采用低蛋白日粮饲喂技术，饲料转

化率提升 25%，并补充动物所需的

氨基酸添加剂。

N2O：

肉牛 -25%；奶牛 -20%；生猪 -40%；

羊 -15%

2035 年：50%；2060 年：80%

反刍动物瘤胃调控

（LFADD）

采用海藻甲烷抑制添加剂，调控肉

牛、奶牛、山羊反刍动物的肠道发酵。

肠道 CH4：

-50%
2035 年：50%；2060 年：80%

畜禽粪污资源化利用

方案（LWAST）

大规模养殖场采用厌氧沼气发酵技

术， 以 此 来 减 少 粪 便 CH4 排 放 和

N2O 排放。

粪便 CH4：-75%；N2O：-20%

2035 年：肉牛 30%，奶牛 70%，

猪 60%，羊 30%；

2060 年：肉牛 60%，奶牛 90%，

生猪 80%，羊 60%

白肉替代红肉的方案

（LCONS）

增加白肉消费比例，减少红肉消费

比例

白 肉 消 费 比 例：2035 年：55%；

2060 年：70%

畜牧业综合减排方案

（LCOMB）
综合考虑以上五个方案

数据来源：文献和作者估计。

基准模拟方案（BASE）下，未来随着经济发

展，中国居民膳食消费结构进一步调整，牛羊肉和

禽肉消费增加，猪肉消费趋于稳定。为满足居民的

消费需求，畜牧业生产也进行了相应调整。2060 年

主要农产品的产量见图 3-5。与 2025 年相比，2060

年，奶类产量增加了 52%，其次是牛肉（25%）和

羊 肉（22%）， 禽 肉（7%）、 禽 蛋（7%） 和 猪 肉

（4%）增长空间有限。因此，随着产量的增加，未

来畜牧业碳排放随着产量增长呈上升趋势，从 2021

年的 4.87 亿吨二氧化碳当量增长到 2035 年的 5.67

亿吨和 2060 年的 6.36 亿吨，分别增加了 16% 和

30%，主要增长来源于牛牛肉和牛奶，2060 年比

2021 年共增加了近 1 亿吨。

动 物 育 种 方 案（LPROD）： 与 基 准 方 案 相

比，畜禽肉（+25.74%）、奶类（+27.86%）和禽蛋

（+20.84%）的产量都明显增加，饲料消费量也有所

增加，谷物（+4.00%）和大豆的产量也有所增加。

由于生产力水平提高和碳排放强度下降，与基准

方案相比，2035 年和 2060 年畜牧业碳排放分别减

少 1016 万吨和 6999 万吨，分别减少 1.8% 和 11%。

但同时，由于畜牧业生产力水平提高带来的饲料产

量提高，农作物的碳排放有所增加，农业活动碳排

放减少的略少一些，为 934 万吨和 6714 万吨。

饲料优化方案（LFEED）：饲料转化率提高后，

饲料需求减少，生产成本下降，鼓励养殖户生产，

畜产品产量增加；低蛋白日粮技术促使动物降低了

对大豆和玉米等高蛋白高能量饲料需求，间接减少

了油料作物和谷物的种植。饲料优化方案对畜牧

业本身的碳排放减少作用有限，与基准方案相比，

2035 年和 2060 年仅分别减少 425 万吨和 696 万吨，

减幅为 1% 左右。但是，由于饲料消耗减少，农作

物的碳排放有所下降，2035 年和 2060 年仅分别减

少 615 万吨和 982 万吨。

瘤胃调控方案（LFADD）：添加甲烷排放抑制剂
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能够显著减少肠道甲烷排放，畜牧业碳排放在 2035

年和 2060 年分别比基准方案相比分别减少 8837 万吨

和 1.65 亿吨，降幅分别达到 15.6% 和 25.9%。

粪污资源化利用方案（LWAST）利用厌氧微生

物在无氧环境下对粪污进行发酵处理，大幅减少粪

便管理的氧化亚氮的排放。与基准方案相比，畜牧

业总体碳排放在 2035 年和 2060 年分别减少 6123

万吨和 8775 万吨，分别下降 10.8% 和 13.8%。

优化肉类消费结构方案（LCONS）：从消费端

调整肉类消费结构，增加白肉消费和减少红肉消费

也可以显著减少碳排放。与基准方案相比，2035 年

和 2060 年分别碳排放分别减少 1.2 亿吨和 2.3 亿

吨，降幅分别为 21.8% 和 36.3%。

畜牧业综合方案（LCOMB）：由于综合采取了

前面五种减排措施，畜牧业碳排放大幅减少。2035

年和 2060 年畜牧业碳排放分别下降至 3.08 亿吨和

1.66 亿吨，与基准方案相比，分别下降 2.69 亿吨和

4.70 亿吨，降幅分别高达 45.7% 和 73.9%。

图 3-5 2060 年不同方案下主要农产品产量

来源：CAU-AFS 模型结果。

图 3-6 各种模拟方案下中国未来畜牧业碳排放情况

来源：CAU-AFS 模型结果。
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总体而言，每一种措施都有助于减少畜牧业的

碳排放，并且随着时间推移，减排效果越来越显

著，瘤胃调控和粪污资源化利用等措施都具有一定

的减排潜力，值得注意的是，需求端的肉类消费结

构调整是碳减排的重要路径，可以大幅减少畜牧业

业的碳排放，但相对来说，单一措施的减排效果有

限，综合各种生产和消费端的减排措施才能更大幅

度的减少畜牧业碳排放。

3.5 畜牧业低碳转型的政策建议

中国畜牧业碳排放总量大且排放源多样，居民

对牛羊肉等高排放畜产品的需求增加，畜牧业低碳

发展潜力较大。结合中国畜牧业碳排放现状与畜产

品需求现状，研究发现：第一，中国畜牧业碳排放

的主要排放环节是肠道发酵与粪便管理，能源消耗

占比较少，牛猪羊是主要的碳排放畜种。除三个主

要排放环节对应的减排措施外，综合养殖过程中品

种选育、饲料管理、牧场管理与需求端产品替代也

是可探索的重要减排路径；第二，畜牧业减排措施

中，以 3-NOP 为代表的外源性添加剂、饲料优化

管理、粪便管理与沼气利用展现较大的减排潜力

与经济可行性，而添加剂海藻、光伏发电等清洁

能源、可替代蛋白在发挥减排效能的同时具有进一

步研发与控制成本的空间；第三，减排路径不仅可

能提升效益增加农民收入，还可能威胁食物健康安

全，造成土地、水资源等环境污染，在选择减排路

径时要综合考虑减排潜力、成本收益与对粮食安

全、农民收入与资源环境的影响。鉴于此，本章将

基于完善碳排放监测、技术创新、种养结合、消费

结构优化、市场构建完善、政策支持六个方面，促

进饲料质量、产品结构、养殖模式、碳排放核算与

碳市场交易等环节提升，探索畜牧业低碳转型的可

行路径与做法。

第一，完善畜牧业碳排放监测技术，以数据构

建支撑减排工作。着重细化规范畜牧养殖业碳排

放监测指标、确定关键参数、优化核算方法，建立

本地化的排放因子数据库，并推动国际标准的互认

与协调，提升核算的准确性与可比性。构建全面的

甲烷、氧化亚氮排放的监测评价体系，完善数据基

础，加强中国畜牧业碳排放数据库更新与升级。开

展胃肠道发酵、粪便管理定位监测，加快智能化、

信息化技术在排放量监测、减排量核算等关键环节

的应用，借助先进传感器与遥感技术实现实时、精

准的排放数据采集，运用大数据分析手段提升数据

采集效率并处理数据，进而为畜牧业碳排放监测与

减排工作提供数据与技术支撑。

第二，创新绿色低碳前沿技术，以低碳减排协

同增产增效。聚焦低碳育种，推动优良低碳品种

选育，借助基因技术培育饲料转化率高、低碳排放

的品种，加大对甲烷抑制剂、绿藻等新型低碳饲料

添加剂的研发力度，加快饲料加工与优化管理、可

替代蛋白的研发进度，逐步由体外测试转向体内测

试，关注并解决相关技术带来的产品产量与环境污

染影响，打破卡脖子技术带来的畜产品环保贸易壁

垒。推动可再生能源和低碳技术创新，利用太阳

能、风能等替代能源，将替代能源应用与养殖实际

结合起来，加强畜禽粪污资源处理技术投入，寻找

低成本高减碳的设施应用。充分运用先进设备与技

术实现饲料精准投喂，把控投喂量与营养成分，应

用智能养殖技术，开发手机应用程序等畜群管理基

准工具（Michels et al.，2019；Warner et al.，2020），

利用互联网、大数据、人工智能等技术持续检测畜

群状态与获取数据，并根据不同阶段与状态的畜禽

需求合理投喂，优化养殖流程，提高饲料利用率。

第三，推广种养循环，以生态养殖打造循环可

持续路径。将畜禽养殖与作物种植紧密结合，利

用畜禽粪便还田作为养分来源，反哺种植业，种植

作物及产生的秸秆作为饲草料来源，供畜禽生长所

需。控制畜禽品种与畜禽规模，精准饲养，在减少

化肥等农资投入、饲料运输加工产生的碳排放的同

时，降低农业面源污染，提高农业生态系统的自我

调节能力，实现养分与资源循环。同时，生态循环

畜牧业发展需要结合养殖规模与地区实际合理选

择种养结合模式，增加养分管理与运行机制的管

理与机制创新，通过利益链结机制、粪肥补贴与付

费机制，构建并形成种养循环长效机制（王健等，

2024），打造绿色低碳产业链。加快推进种养结合、

农牧循环，探索草畜平衡、林牧结合等种养结合循

环发展系统，实现“以畜促农”的生态与经济双赢

（张蕊，2025）。

第四，倡导膳食均衡，以消费结构带动产业结

构优化。增强营养健康与绿色低碳宣传，推广在

合理基础上考虑低碳目标的膳食指南，普及膳食知

识，借助网络媒体等手段引导消费者向健康、绿色

的饮食与消费理念转变，适度减少红肉（主要是猪

肉）摄入，增加禽肉（如鸡肉）等优质蛋白摄入比
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例，合理调整膳食结构。一方面，降低患痴呆症、

认知障碍、癌症等健康疾病的风险（Shanmugam 

et al.，2024；Li et al.，2025）。另一方面，用低碳

排的白肉代替高碳排的红肉，借助群体结构优化达

到控碳减碳的目的。以消费端需求转变带动畜牧产

业结构升级，在生产端减少高碳排的畜禽养殖规

模、增加低碳排的养殖品类与畜禽品种培育，丰富

产品品类，满足消费者多样化的产品需求，进而有

效倒逼畜牧业整体低碳转型。

第五，探索碳市场交易，以体系构建推动减碳

流通。加速推进畜牧业、大型养殖企业、中小型养

殖场碳核算体系标准化建设，联合第三方机构建立

健全的碳排放监测和管理体系，合理分配碳排放指

标，明确减排额度、交易规则、交易价格，确保碳

交易的透明度、公平性和真实性，从而倒逼养殖减

排技术采纳与应用升级。在部分地区或特定畜禽产

品生产区域率先展开碳交易试点，鼓励畜牧养殖主

体参与碳交易，对减排效果显著的提供激励措施，

如减税、奖励和补贴等，增加养殖户等参与减排降

碳的积极性，对超排企业进行处罚。同时，发展碳

金融机制，借助投资、贷款等金融工具，为低碳项

目建设与交易项目提供融资支持与经济保障，积极

推动与国际组织和开发银行的相关合作，推动国际

畜牧碳汇市场的形成，推进碳交易标准的国际统一

标准制定，建立相应认证与监督机制，确保交易项

目的真实性与可持续性。

第六，健全政策扶持，以精准前瞻引导畜牧业

低碳发展。一方面，优化区域布局，加强畜牧大省

与周边经济强省合作交流，共同制定低碳转型目标

与行动计划，依靠资源禀赋与环境承载力，优化畜

牧产业生产布局，以技术研发与推广、周边市场开

拓、上下游一体化对接带动片区经济效益与生态效

益双赢。另一方面，鼓励政策向畜牧低碳技术研发

与建设倾斜，鼓励企业尤其是私人企业做技术创新

尝试，设立专项扶持基金，对从事低碳技术研发、

低碳设备建设、绿色产品生产的相关企业给予所得

税减免优惠。相关部门对产业进行提前预判，制定

详细的畜牧业低碳转型产业规划，引导养殖主体提

前布局，分批设立转型示范企业，资助企业内部开

展人员养殖培训，加强与高校和科研机构的合作，

增强低碳转型智库与项目建设，起到全环节全流

程的绿色示范作用。同时在消费端打造低碳产品名

片，推广绿色畜牧产业与生态低污染的畜禽产品，

探索低碳畜禽产品品牌建设，引导消费者绿色溢价

认知，探索畜牧业文旅产业结合模式，为畜牧业研

发、生产、流通、消费多方面低碳建设提供政策

支持。
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4.

中国农业食物系统的能源转型

夏 芳 1,2　杨 树 1,2　周晓时１,2　张玉梅 1,2

柴 利 1,2　赵玉菡 1,2　高　霁 3

1. 中国农业大学全球食物经济与政策研究院

2. 中国农业大学经济管理学院

3. 美国环保协会北京代表处

主要发现
 2002 年到 2022 年期间，中国农食系统行业

的能源消耗量总体持续上升，但在社会总能源消耗

中的占比却呈下降或平稳态势。从能源消耗构成来

看，煤炭仍占主导，但电力占比已超过 20%，能源

结构转型已取得一定进展。

 自 2015 年开始，中国农食系统因能源消耗

产生的温室气体排放量趋于稳定，大约维持在 6.3

亿吨二氧化碳当量。然而，2021 至 2022 年间排放

量有所反弹，2022 年增至 6.73 亿吨。

 基于单位产值能耗与非化石能源占比，采

用 CAU-AFS 模型预测未来农食系统能源消耗所产

生的温室气体排放。结果显示，至 2060 年，中减

排情景与高减排情景可以有效遏制温室气体排放增

长，预计排放量分别达到 5.90 亿吨、3.96 亿吨，分

别比基准情景下的排放量下降 31%、53%。

 农食系统在不同阶段的能源转型途径存在差

异：产中阶段，可以通过农机电气化降低单位产值

能耗，同时开发可再生能源并建设智能微电网，形

成“新能源 + 农业产业”模式，进而有效减少排

放；产前和产后阶段，可借鉴工商领域的成功经

验，在提高能源使用效率、增加可再生能源使用比

例以推动转型的同时，积极核算碳排放量，为未来

通过市场化机制深入推进能源转型做好准备；此

外，产后废弃物可以转化为能源，或经肥料化处理

以有机肥替代化肥。

政策建议
 第一，农食系统的能源转型是一个多维度、

跨领域的复杂过程，不仅局限于农业本身。由此，

需要建立一个跨部门协同治理的框架，积极推动政

策工具的整合，并创新政策融合机制。

 第二，关键技术的研发和推广是农食系统能

源转型不可或缺的一环。基础研究层面，以国家重

点攻关共性技术难题为主；区域适配层面，地方根

据当地的资源条件、生态环境、农业产业特点等因

素，主导开发适应性强、成本低廉的技术方案，确

保技术的有效落地和可持续发展；应用推广层面，

则需要根据不同类型的主体实施差异化的推广策略。

 第三，信息缺乏是农食系统在能源转型过程

中面临的一个制约因素。构建一个专门服务于农业

能源转型的信息平台可以改善这一状况。该平台可

以整合多个功能模块，旨在为各类主体提供全面、

准确、及时的信息支持。

 第四，农食系统能源转型存在激励机制不足

的问题。在推动拓展现有市场工具（例如中国核证

自愿减排量——CCER）在农业项目的覆盖范围之

余，积极探索构建新型多元化激励机制，可以更加

广泛地激发农食系统各类主体通过能源转型实现减

排的积极性。

 第五，加强国际合作是推动农食系统能源转

型的重要途径。通过与技术发达国家的联合研发，

以及向发展中国家提供成熟的技术方案，可以推动

技术的迭代升级。主动对接国际规则体系，并积极

参与国际规则的制定与修订，可以帮助我国农食系统

中的各类主体应对全球农食系统能源转型中的问题。
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4.1 引言

农 业 食 物 系 统 与 能 源 系 统 之 间 存 在 着 密 不

可 分 的 联 系， 两 者 在 共 同 推 进 可 持 续 发 展 目 标

（SDGs）a 及《巴黎气候变化协定》所确立的各项

任务中扮演着至关重要的角色（IRENA 和 FAO，

2021）。在中国，农业食物系统的能源转型承载着

三重意义。首先，从减少温室气体排放的角度来

看，农业食物系统在我国温室气体排放中占比高达

14%（FAO，2021）。其中，能源消耗是农业食物

系统温室气体排放的主要来源之一。推动农业食物

系统的能源转型是降低温室气体排放、助力我国实

现碳达峰与碳中和目标的关键路径。其次，从农业

现代化演进的角度来看，设施农业、智慧农业、精

准农业正形成能源 - 技术 - 生产的深度集成。技

术范式的革新客观上要求能源供给体系实现一系列

转型——由集中式向分布式架构转变，由单一能源

向多能互补系统演进，由被动输配向智能调控升

级。构建与之适配的新型农村能源基础设施，是突

破传统能源约束、释放农业生产力的关键。最后，

从促进农村社会经济发展的角度来看，农村家庭不

仅是农业食物系统中的重要生产者，也是现代能源

体系建设不可或缺的参与者。这一转型为农村家庭

创造了新的收入来源，家庭可以通过参与绿色能源

的生产环节获得额外收益。此外，农村地区新能源

的蓬勃发展为农业产业链的深化与拓展提供了坚实

的能源支持。这不仅有助于提升农产品附加值，还

a　最为三个相关的 SDGs 目标是，SDG 2（消除饥饿，实现粮食安全，改善营养状况，并促进可持续农业），SDG 7（确保人人获得负担

得起的、可靠和可持续的现代能源）和 SDG 13（采取紧急行动应对气候变化及其影响，保护地球环境）。

为农业的多元化经营提供了广阔空间，从而有效提

高农民的收入水平。这一系列积极变化对巩固和

拓展脱贫攻坚成果、推动乡村振兴具有至关重要的

作用。

4.2 农业食物系统的能源消耗与温室气体
排放

在系统探讨农业食物系统能源转型之前，我们

依据我国《能源法》、《可再生能源法》以及相关政

策法规，同时参考国际能源署（IEA）、国际可再

生能源机构（IRENA）、联合国政府间气候变化专

门委员会（IPCC）的定义与方法论，以碳排放强度

为标准，将能源划分为清洁能源与非清洁能源。其

中，清洁能源是指能源的全生命周期碳排放强度极

低或较低，主要包括太阳能、风能、水能、生物质

能、地热能、海洋能、核能以及天然气（满足超低

排放标准）；非清洁能源则指碳排放强度高或对生

态环境造成显著负面影响的能源，主要包括煤炭和

石油。

国际上通常采用的农业食物系统概念，涵盖了

从农业生产和加工，到运输仓储、批发零售、以

及废弃物管理等各个行业。以农业生产、农副食品

加工、食品制造业，以及酒、饮料和精制茶制造业

为例，自 2002 年至 2022 年，酒、饮料和精制茶制

造业的能源消耗量保持了相对稳定的态势。相比之

下，农业生产、农副食品加工以及食品制造业的能
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源消耗量则呈现出显著的上升趋势（见图 4-1）a。

值得注意的是，尽管上述行业内部的能源消耗量在

不断增加，但自 2011 年以来，它们在整个社会能

源消耗总量中所占的比例却呈现出下降或趋于稳定

的特征（见图 4-2）。这表明，尽管农业食物系统的

a　本章选取 2002-2022 年的数据。2002 年电改 5 号文正式下发（全称《关于印发〈电力体制改革方案〉的通知》），标志着我国电力

体制改革的开端。2022 年能源数据是《中国统计年鉴》可查询到的最新数据。

能源需求在扩大，但其能源消耗的增长速度并未超

越全社会能源消耗的总体增速，因此，这些行业在

全社会能源消耗结构中的占比保持了相对较低或稳

定的水平。

图 4-1 农业食物系统行业能源消耗量

数据来源：中国统计年鉴

图 4-2 农业食物系统行业能源消耗占比

数据来源：中国统计年鉴

从 2002 年至 2021 年间的能源消耗结构变迁来

看，尽管农业生产中石油产品的使用以及产后行

业（食品加工和食品包装）对天然气的消耗均呈现

出上升趋势，但这些行业在一定程度上成功实现了

电力对煤炭的替代（见图 4-3）。具体而言，食品

加工、食品包装以及农业生产的煤炭消耗比例分别
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下降了 43%、23% 和 11%。与此同时，食品加工、

食品包装以及农业生产的电力消耗比例分别上升了

16%、13% 和 7%。至 2021 年，食品加工和食品包

装的电力消耗比例分别达到 33% 和 28%。即便是

电力消耗占比相对较低的农业生产，也达到了 24%

的比例。这一系列数据清晰地反映了各行业在能源

消耗结构上向电气化转型的趋势。

图 4-3 农业食物系统行业电力占能源消耗比例

数据来源：FAOSTAT

农业食物系统中电力对煤炭的替代，与我国电

力系统的低碳转型相互协同，为削减能源消耗带

来的温室气体排放提供了潜在路径。根据中国农业

大学开发的跨学科模型系统——农食系统模型（简

称 CAU-AFS 模型）测算，自 2015 年以来，我国

农业食物系统因能源消耗所产生的温室气体排放量

趋于稳定，维持在 6.3 亿吨左右（CO2 当量）。然

而，随着生产规模的扩大，该排放量在 2021 年至

2022 年间有所回升，于 2022 年达到 6.73 亿吨（见

图 4-4）。

从排放结构上看，我们将农业食物系统划分为

交通运输仓储业（因其涉及各环节而单独归类），

以及按产前、产中、产后顺序划分的其他行业，其

中产前包括肥料、农药、塑料制造业及农用机械制

造业，产中涵盖农、林、牧、渔业，产后则涉及农

副食品加工、食品制造、酒饮料精制茶制造、烟

草制造、批发零售及餐饮业。2002 年至 2022 年期

间，交通运输仓储业和产前的排放占比分别上升

了 1.5% 和 5.9%，而产中和产后的排放占比分别下

降了 2.3% 和 5.1%。特别地，当我们聚焦于 2015

年以来总排放量相对平稳的这一时期，可以发现

产中的排放占比上升了 2.5%，而产后、产前以及

交通运输与仓储业的排放占比则分别下降了 1.4%、

0.7% 和 0.4%。
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图 4-4 农业食物系统能源消耗带来的温室气体排放

数据来源：CAU-AFS 模型结果

4.3 可再生能源发展及电力系统建设

鉴于电力是农业食物系统生产活动的重要投

入，同时清洁能源的使用是削减电力部门温室气体

排放的关键手段，本节将聚焦包括风力、光伏以及

生物质发电等在内的多种能源，深入探讨我国可再

生能源的发展及其与电力系统建设的关系。风力发

电以其资源分布广泛、开发成本低廉、运行维护简

便等优势，已成为我国可再生能源领域的重要组成

部分。光伏发电则凭借技术进步带来的成本下降和

效率提升，展现出强劲的增长势头，尤其是在分布

式光伏发电领域，其灵活性和经济性更是得到了广

泛认可。生物质能作为一种可再生的有机能源，不

仅有助于减少废弃物排放，还能通过转化为电力或

其他形式的能源，实现资源的循环利用。

我国早期可再生能源的发展是在全球可再生能

源兴起的背景下展开的。为积极应对气候变化的全

球性挑战，我国采取了一系列有力措施，旨在提升

能源效率并大力推进可再生能源的发展进程。特别

是 2006 年，《可再生能源法》的正式颁布与实施，

为我国可再生能源的快速发展提供了坚实的法律支

撑，并确立了可再生能源发电的全额保障性收购制

度，为可再生能源发电企业注入了发展动力。在随

后的几年里，我国相继实施了包括风力、光伏、生

物质等可再生能源发电的标杆上网电价政策，这些

支持政策的出台极大地激发了市场活力，推动了

可再生能源装机容量的快速增长。据 IEA 的数据

显示，风力、光伏、生物质发电量分别在 2010 年、

2016 年、2015 年成功突破了当年我国发电总量 1%

的门槛，标志着我国可再生能源发电取得了显著

进展。

然而，随着装机容量的迅速扩张，弃电问题也

逐渐凸显。电网建设未能同步跟进、传统电力市场

机制与电网运行管理模式的局限性等问题，导致了

可再生能源弃电量居高不下，造成了资源的极大浪

费（Xia 等，2020）。面对这一挑战，我国在推动可

再生能源快速发展的同时，也更加注重解决产能过

剩与弃电问题，力求实现可再生能源的健康、有序

发展。2019 年，国家发改委、国家能源局联合发

布了《关于建立健全可再生能源电力消纳保障机制

的通知》，明确按省级行政区域确定消纳责任权重，

对各类直接向电力用户售电的电网企业、售电公司

和通过电力市场直接购电的用电企业进行引导，为

可再生能源电力的消纳提供了有力保障。

从整体发展趋势上看，据 IEA 数据显示，在

2002 年至 2022 年的二十年间，我国非清洁能源的

发电量占比显著下降了 19%，从 2002 年的 81% 降

低到了 2022 年的 62%。而同一时期，风力、光伏、

生物质发电则实现了从无到有的跨越式发展。截至

2022 年，风力发电量达到了 7626.7 亿千瓦时，光

伏发电量达到了 4272.7 亿千瓦时，生物质发电量

也达到了 1888.4 亿千瓦时，分别占当年发电总量

的 9%、5% 和 2%（见图 4-5）。根据国家能源局的

最新数据，2023 年这三类能源的发电量又进一步增

加，风力发电量达到了 8858 亿千瓦时，光伏发电
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量达到了 5833 亿千瓦时，生物质发电量也达到了

1980 亿千瓦时，分别占当年发电总量的 10%、6%

和 2%。在全球的清洁能源转型进程中，我国也展

示了付诸行动的决心和强劲的实力——2023 年全

球新增的 560 千兆瓦可再生能源容量中，超过 60%

来自中国（IEA，2024）。

图 4-5 按来源的发电情况

数据来源：国际能源署（IEA）

为实现碳达峰、碳中和战略目标，可再生能源

已成为我国能源体系转型的核心引擎。在顶层设计

层面，2021 年《中共中央国务院关于完整准确全

面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》

确立基础框架，明确 2030 年非化石能源消费占比

达 25%、风电光伏装机超 12 亿千瓦的目标。2024

年六部委联合发布的《关于大力实施可再生能源

替代行动的指导意见》，在“十四五”规划框架下

细化实施路径，既明确可再生能源替代的重点领域

与积极进展目标，更设定 2030 年可再生能源消费

量突破 15 亿吨标准煤的量化指标。在制度创新层

面，2025 年实施的《能源法》构筑起法治化保障

体系。该法明确支持优先开发利用可再生能源，促

进可再生能源电力的消纳，并建立了能源消耗总量

和强度双控向碳排放总量和强度双控全面转型的新

机制，为我国可再生能源的深化发展奠定了坚实的

基础。

从资源禀赋的空间布局来看，生物质能在我国

展现出广泛的地域分布特征，其原料主要为农业废

弃物等。相比之下，风能与太阳能的资源分布则呈

现出鲜明的地域性特点。具体而言，风电资源集中

分布于“三北地区”（即华北、东北、西北）以及

沿海地区，其中内蒙古、新疆、甘肃及东北地区凭

借显著的风能资源优势，拥有稳定且强劲的风速条

件，为大规模风电场的建设提供了理想场所。至于

光伏发电，其资源优势尤为突出于西北地区，特别

是内蒙古、甘肃、新疆、青海等地，这些区域因日

照时间长、太阳辐射强烈，自然条件极为适宜于大

规模光伏发电项目的开展。

然而，我国电力消费的核心区域仍然集中在东

部及沿海地区，这种可再生能源资源分布与电力

需求在地理空间上的不匹配，无疑为可再生能源的

有效利用带来了严峻挑战。此外，相较于传统能

源（以火电和水电为典型代表），风能、太阳能等

新型可再生能源在时间维度上展现出显著的波动性

与间歇性特征，其大规模并网整合对传统电力市场

机制构成了前所未有的考验（Newbery 等，2018）。

传统电力市场所采用的单一价格出清机制，在捕

捉新能源供给成本随时间与空间复杂变化的方面显

得力不从心，这不仅可能加剧输电网络的拥堵状况

（Green，2008），还限制了市场效率的提升。进一

步而言，新能源因几乎无需承担燃料成本，其在参

与电力市场竞争时往往对市场价格构成下行压力，

进而压缩了化石燃料发电企业的利润空间，削弱了

其投资新建产能的积极性。在电力存储技术尚未实

现经济性的情况下，传统发电技术在维持电力系统

稳定性与灵活性方面依然扮演着不可或缺的关键角

色（Praktiknjo 和 Erdmann，2016）。因此，在构建

以新能源为主体的新型电力系统过程中，如何确保

高比例风光发电下电网的安全、稳定、可靠运行，
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成为了一个亟待解决的重大课题（谢克昌，2024）。

面对挑战，我国通过政策创新与技术突破双轨

并进，系统性解决高比例可再生能源的并网问题。

政策创新以市场化改革为核心，并积极促进多能互

补。“无现货，不市场” 是电力市场的核心概念，

强调了现货市场在电力市场中的关键作用。现货交

易可以发现价格，反映新能源时空成本差异，并与

中长期交易套期保值，使电力市场交易成为一个完

整体系。现货市场的发展也因此是我国电力市场化

改革的重要标志。自 2017 年我国确定 8 个地区为

电力现货市场建设第一批试点以来，截至 2024 年，

已经有山西、广东、山东、甘肃等 4 个省份电力现

货正式运行 a。另一方面，国家能源局等相关部门

出台政策助力储能行业发展，《“十四五”新型储能

发展实施方案》提出以新型储能支撑新型电力系统

建设。在电源侧，新型储能可以支撑可再生能源外

送、促进大型风电光伏基地和大规模海上风电开发

消纳，通过储能提升煤电等常规电源调节能力。而

为了助力煤电角色的转变，使其成为电力安全保障

的“压舱石”，2023 年，国家发改委和能源局联合

发布了《关于建立煤电容量电价机制的通知》。该

通知的出台，旨在通过建立健全煤电容量电价机

制，引导煤电企业积极参与电力市场调节，确保电

力供应的稳定性和可靠性。与此同时，为了进一步

提升煤电机组的调峰能力，国家发改委和能源局在

2024 年发布了《关于加强电网调峰储能和智能化调

度能力建设的指导意见》。该意见明确提出，“在新

能源占比较高、调峰能力不足的地区，在确保安全

的前提下探索煤电机组深度调峰，最小发电出力达

到 30% 额定负荷以下”。这一举措的实施，将提升

我国电网的调峰能力和智能化调度水平，为可再生

能源的高比例并网提供更加坚实的保障。

在技术层面上，特高压电网技术可以实现远端

输送，大规模储能技术可以帮助就地消纳。二者相

辅相成，可以共同促进可再生能源的高效利用。特

高压输电工程在“十四五”规划中被列为国家重

点建设项目之一。其中，国家电网公司的“三交

九直”工程具有代表性。截至 2023 年底，我国已

a　相关信息可以在以下网站获得 https://www.nea.gov.cn/2024-08/16/c_1310784517.htm，https://www.gansu.gov.cn/gsszf/c100002/c100006/

c100007/202409/173983809.shtml。

b　相关信息可以在以下网站获得 https://obor.nea.gov.cn/detail2/17941.html，http://paper.people.com.cn/zgnyb/html/2022-09/12/content_

25939792.htm。

c　风电项目占地面积较大，需要负担土地成本。农村地区房屋分散且屋顶面积大，适合光伏项目。农作物秸秆等农业废弃物是生物质电

厂的主要原料，在农村地区丰富且易于获取。

建成投运 39 项特高压交直流工程，跨省跨区输电

能力超过 3 亿千瓦。与此同时，锂电储能、压缩空

气储能及氢储能等领域亦取得了突破性进展。2022

年，中国科学院工程热物理研究所储能研发团队在

河北张北县成功建设的 100MW 新型压缩空气储能

系统，实现了并网发电，系统效率高达 70.2%，处

于国际领先地位（据 EDF，2024）。此外，智能调

控系统通过先进的信息技术和通信技术，对电力系

统中的各种设备、传感器、控制器等进行智能化管

理和控制，实现对电力系统的自动化调度、优化运

行、故障诊断和预防维护等。通过实时采集电力系

统各环节的数据，并利用先进的技术手段进行处理

和分析，智能调控能够预测未来电力需求和可再生

能源发电量等关键信息，为电力系统的稳定运行和

优化调度提供重要依据。国家电网于 2022 年建成

了全球规模最大的新能源云平台，该平台为新能源

的规划建设、并网消纳、交易结算等提供了一站式

服务，接入风光场站超过 283 万座。同年，深圳率

先建成了国内首家虚拟电厂管理中心，成功接入了

14 家分布式储能、数据中心、充电站、地铁等类型

的负荷聚合商，接入容量达到 87 万千瓦 b。

农村地区凭借其资源禀赋优势 c，正在成为可

再生能源开发利用的重点区域。国家创新实施“专

项攻坚 + 县域试点”的驱动策略。一方面，“千乡

万村驭风行动”与“千家万户沐光行动”精准聚焦

风、光资源的开发利用。通过利用农村广袤的边际

土地资源和分布式用能场景，突破传统能源开发的

空间约束，激活农村低效资源的能源价值转化。另

一方面，通过建设农村能源革命试点县打造示范

样板，立足地域特色探索新型能源系统构建路径。

实施方案注重“供给 - 消费 - 技术”三端联动：

供给端构建多元供能网络；消费端实施电网升级、

推广新能源直供、构建村镇级微能网；技术端突

破农村适用技术瓶颈、运用数字工具赋能智慧能

源管理，并创新“新能源 + 乡村振兴”利益共享

机制。为保障战略落地生效，方案建立组织协调、

政策支持、动态监管及推广机制，确保试点经验可

复制。
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4.4 农业食物系统能源转型的潜在路径

农业食物系统的能源转型主要通过三个方式实

现：一是使用可再生能源；二是为生物质能源生

产提供原料；三是为有机肥料生产提供原料，以此

替代化肥使用，从而减少化肥制造过程中的能源消

耗。本节将基于农业食物系统产前、产中及产后

各阶段与能源供需的内在联系，剖析农业食物系

统能源转型的潜在路径。首先，鉴于在我国电力

系统中，农业生产用电与工商业用电存在差异，并

且农产品可以转化为生物质能源，本节将独立探讨

产中阶段的能源转型。其次，遵循 FAO 的定义框

架，农业食物系统的产前活动涵盖化肥与农药的生

产，而产后活动则广泛涉及食品加工、运输、包

装、零售、消费，以及废弃物的处理等多个环节。

值得注意的是，废弃物的处理因其能为可再生能源

的生产提供原料，与以能源需求为主导的产前活动

及其他产后活动在能源生产的关联机制上存在区

别。因此，本节在探讨产前与产后阶段的能源转型

路径后，将专门就废弃物的资源化利用进行独立分

析，以期全面揭示农业食物系统能源转型的多元化

路径。

4.4.1 产中的能源转型

清洁能源替代非清洁能源的转型，已构成我国

农业现代化的核心驱动力，而农村新增能源需求的

持续扩张，则进一步凸显了新能源规模化应用的

战略价值。发展可再生能源体系，尤其是加速新

能源技术渗透，不仅将引发农业生产范式的根本

性变革，更将重构农业低碳转型的底层逻辑框架，

通过能量供给体系的革命性升级，系统性重塑农

户、农场、农村与农业的全维度发展能力。2023

年发布的《农村能源革命试点县建设方案》为产

中能源转型提供了基本框架。该方案的重点任务强

调在建立可再生能源多元供能体系的同时，通过推

进电能替代，提升农村电网，以及扩大可再生能

源终端直接应用规模三种举措推动农村能源消费

革命。

（1）农村可再生能源建设及电网改造升级

“千乡万村驭风行动”作为推动农村能源革命

的重要举措，自启动以来已取得显著进展。目前，

行动已在山西、内蒙古、安徽、江西、湖北、云

a　相关信息可以在以下网站获得 https://www.nea.gov.cn/2016-04/05/c_135250679.htm。

南、陕西、甘肃、宁夏等多个省区铺开，各省区

结合地域特色制定了差异化实施方案。例如，江

西在选择试点时优先考虑在电网有消纳空间的县，

而陕西则建立退出机制，对未按期开工的项目收

回开发权。在实施规模上，以云南省为例，首批

31 个风电项目已落地，总装机容量达 53.53 万千

瓦。值得关注的是，驭风行动不仅壮大了村集体

经济，更助力农民增收，例如河南叶县官庄风电

场 带 动 10 余 个 村 集 体 合 作 社 入 股，3 年 分 红 超

300 万元。在技术创新维度，企业积极参与行动并

贡献技术解决方案，典型案例如中材科技研发的低

噪声叶片技术，有效平衡了发电性能与居民区环境

需求。

“千乡万村驭风行动”体现了政策创新，而我

国自 2013 年以来实施的光伏扶贫项目则为“千家

万户沐光行动”奠定了政策基础。2013 年，安徽省

率先探索光伏扶贫试点，通过在贫困农户屋顶或村

集体闲置土地建设分布式光伏电站，形成“自发自

用 + 余电上网”的收益模式。这一创新实践于 2016

年上升为国家战略，国家发改委等五部委联合印发

《关于实施光伏发电扶贫工作的意见》，明确以整村

推进方式，在 16 个省份 471 个县的 3.5 万个贫困

村实施光伏扶贫工程，目标惠及 200 万无劳动能力

贫困户，确保每户年均增收 3000 元以上 a。根据国

务院新闻办公室 2024 年发布的《中国的能源转型》

白皮书，农村地区的户用光伏装机规模已达到 1.2

亿千瓦，覆盖超过 550 万农户，每年为农民增加收

入约 110 亿元，并创造了约 200 万个就业岗位。相

较于光伏扶贫的初期探索，“千家万户沐光行动”

在实施主体、收益机制、技术融合等方面均实现显

著升级：在实施主体方面，沐光行动强调市场化主

导，政府监管与引导并重；在收益机制方面，构

建多元收益共享的可持续商业模式；在技术融合方

面，引入“光伏微电网”概念，特别是通过储能技

术的应用，有效解决电网消纳不足和变压器容量限

制等问题，推动农村能源系统向智能化、去中心化

转型。

在可再生能源开发路径中，除风能和太阳能以

外，农业生产的产出，如玉米、甘蔗、木薯等农

作物，也为生物质燃料生产提供原料。值得注意

的是，生物质燃料生产与粮食安全间的复杂关系

（Ren et al.，2023）促使我国政策经历了从初步探索
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到明确转向非粮作物利用的演变。政策演进脉络清

晰可见：2001 年启动的《车用乙醇汽油试点方案》

在吉林等九省推广乙醇汽油，以玉米乙醇项目为核

心；然而随着粮食安全风险显现，自“十一五”规

划起，我国暂停了粮食乙醇项目的发展；2006 年

《生物燃料乙醇及车用乙醇汽油“十一五”规划》

确立了“非粮为主”的原则；至 2020 年《关于促

进非粮生物质液体燃料发展的指导意见》发布，最

终形成了以陈化粮转化和非粮作物利用为主导的产

业格局（Wu et al.，2021）。在此过程中，边际土地

的开发利用（曹晓风等，2021）为规避耕地竞争与

粮食风险提供了创新解决方案。

可再生能源的大规模接入不仅需要前端资源的

开发，更依赖后端电网系统的支撑。自 20 世纪 90

年代起，我国通过多轮农网建设工程逐步消除供电

盲区，其中里程碑事件是 2013 年《全面解决无电

人口用电问题 3 年行动计划》的实施。至 2015 年

底，我国彻底解决青海等边远地区 3.98 万无电人口

用电问题，实现农村供电服务全域覆盖。进入新阶

段后，2016 年以来的农网改造聚焦智能化与低碳

转型：一方面通过增容配电变压器、部署智能电表

增强电网调节灵活性；另一方面构建数字化运维平

台，实现分布式电源出力预测与负荷动态匹配。典

型案例可见莱芜的分布式智能微电网——户用光

伏 + 储能试点示范项目（见专栏 4-1）。

专栏 4-1 分布式光伏智能微电网

基本情况

2023 年 6 月，济南首个分布式智能微电网——户用光伏 + 储能试点示范项目，在莱芜区

方下镇陈庄村建成投运。项目以 5G 物联网等新型技术为依托，锻造户用光伏 + 新型储能技术

长板，实现用电负荷协同控制，全绿电供应。这一积极探索、先行先试，为广大农村地区用

电自给自足，助力减污降碳，推动能源转型提供“莱芜方案”。

主要做法

分布式智能微电网采取“分布式光伏 + 分散式储能 + 就地负荷”典型方案，通过优化整

合电源侧、电网侧、负荷侧、储能侧资源，形成以新能源为主的智能微电网典型示范，其中

分散式储能与就近台区形成低压联络，实现区域内发用电平衡。目前，陈家庄光伏、储能与

附近充电桩、陈家庄北台区等负荷形成智能分布式微电网，在上级电源失电情况下，以陈家庄

为核心的分布式智能微电网可实现孤网状态下的电力不间断供应。从技术上看，该智能微电网

由分布式电源、储能装置、能量转换装置、相关负荷、监控保护装置等汇集而成，通过光储协同

一体化终端、“可信 WLAN”末端通信网、源网荷储控制系统等先进技术，打造自我控制、自

我保护、自我监管的自治系统，既可与外部电网并网运行，也可孤立运行的小型发配电系统。

分布式智能微电网——户用光伏 + 储能试点示范项目建设按照“当地发、当地用”模式，

在陈家庄全村租赁房屋屋顶，推进整村光伏建设，一期建设容量 700.325 千瓦，远期规划建设

总容量 2 兆瓦。改变传统分户并网方式，采用“集中汇流升压”模式，通过 1 回 10 千伏线路

并入地方电网，更利于新能源发电参与电网的负荷控制。配建 200 千瓦 /400 千瓦时储能设备，

打造分布式储能配建典型应用场景，在光伏发电高峰时段，“光储充用”协调互动，实现资源

利用最优化、发电效益最大化、乡村用能清洁化，为推动“整县推进光伏 + 分散式储能”发

展提供示范样板。

为全面提升电网消纳光伏发电能力，项目自主研发光储协同终端，集能量管理、信息通

信、网络安防、有功控制、无功控制等功能于一体，实现光伏、储能两种资源深度融合，光

伏、储能“可观、可测、可调、可控”。同时，针对分布式光伏信息传递问题，打造基于“可

信 WLAN”通信末端传输网，强化分布式光伏信息传递，经 5G 电力专网上传至电网调控系统，
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全面提升通信控制可靠性。项目建成投运，理论光伏最大发电出力可达 652.2 千瓦，超过全村

最大用电负荷，实现整村全绿电供应、余电存储上网。

资料来源：http://fgw.shandong.gov.cn/art/2022/7/29/art_91679_10360921.html。

a　中华人民共和国生态环境部《中国移动源环境管理年报（2023 年）》，https://www.mee.gov.cn/hjzl/sthjzk/ydyhjgl/202312/t20231207_

1058460.shtml。

（2）农机电气化

我国自 2008 年首次实施农业机械排放限值标

准，至 2022 年推行国四排放标准，持续强化农机

领域的排放管控。然而，受限于农业机械使用周期

较长等因素，农机领域的环境负荷问题仍然突出。

根据环境部报告 a，2022 年我国种植业和畜牧业机

械化生产产生的颗粒物排放（91.8Gg）显著高于机

动车源排放（53Gg）。电气化技术为农业机械减排

提供了可行路径。Scolaro 等（2021）的系统性综述

表明，电动驱动系统相较传统液压传动可实现高达

30% 的能效提升，这在播种机和喷雾器等农业装

备中得到验证。在排放表现方面，田间试验数据显

示，10kW 级小型电动拖拉机可实现约 70% 的二氧

化碳减排（Ueka 等，2013）。此外，电气化还为精

准农业技术实施提供了基础支撑，通过化学品按需

精准施用等方式，间接降低环境负荷。

为推动农业机械的绿色转型，《乡村振兴战略

规划（2018-2022 年）》、《关于加快农业发展全面绿

色转型促进乡村生态振兴的指导意见》、《乡村全面

振兴规划（2024—2027 年）》等国家政策文件，都

明确提出要推广应用节能环保型农业机械设备。为

实现此目标，国家和地方政府实施了财政补贴与金

融支持措施，如将电动农机纳入农机购置补贴范

围等。

农业机械电动机动力指标直接反映了农业生

产中电力的利用规模，是农业电气化水平的关键体

现。农用航空器指标代表了农业数字化、智能化技

术在生产端的应用水平，同时其动力源一般依赖于

电力，也是农业电气化水平的典型体现。农用航空

器，特别是无人机，在农业植保、播种、施肥、监

测等方面具有高效、精准、智能的优势，是实现精

准农业、智慧农业的重要技术手段，也是农业数字

化转型的先锋代表。电动机动力和农用航空器这两

项指标的综合分析，可以更全面地洞察我国农业在

可再生能源利用和数字化转型方面的进展。

从全国发展趋势来看，2005 年至 2022 年间，

农业电动机动力持续增长，态势显著（见图 4-6）。

2005 年电动机动力总量为 11,849 万千瓦，至 2022

年已增至 19,584 万千瓦，十七年间实现了约 65%

的增长。特别值得注意的是，增速在近年来明显加

快，尤其是 2019 年后，四年间电动机动力增长了

近 1,000 万千瓦，年均增长率远超以往。

图 4-6 全国农业电动机动力发展趋势

数据来源：中国农业机械工业年鉴
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从省级数据来看，各地区农业电动化发展水平

存在显著差异，这反映了区域经济不平衡和农业

产业结构的多元化（见图 4-7）。东部沿海地区如江

苏、山东、河北、浙江等，凭借经济发达、工业基

础雄厚、农村电网完善及农业现代化水平高，长期

在电动机动力榜单上名列前茅。例如，江苏省 2022

年电动机动力高达 1,099 千瓦，引领农业电动化发

展。中部农业大省如河南、湖北、湖南、安徽等，

电动机动力增长迅速，逐渐缩小与东部差距。这些

地区作为粮食主产区，对电动农机需求大，且受益

于“中部崛起”和乡村振兴战略，农业基础设施不

断改善，电动化进程加快。西部地区如西藏、青

海、宁夏等，电动机动力规模较小，发展较慢；但

四川、云南、陕西等西部省份电动机动力已达较高

水平，且增长快，表明西部农业电动化也在推进。

此外，部分省份如内蒙古、新疆，尽管电动机动力

规模不大，但增长势头强劲，未来发展潜力大，预

示着农业电动化在这些地区具有广阔的发展空间。

图 4-7 分省农业电动机动力发展趋势

数据来源：中国农业机械工业年鉴

全国农用航空器的发展趋势与电动机动力增长

类似，均展现出强劲的增长势头，特别是在近几

年内。从 2005 年至 2015 年，全国农用航空器数量

增长较为缓慢，甚至在某些年份停滞不前（见图

4-8）。这一时期的缓慢增长反映了数字化技术在农

业领域应用初期的挑战，包括高昂的技术成本、有

限的应用场景以及市场接受度较低等问题。然而，

自 2016 年起，农用航空器数量开始呈现快速增长

的趋势，特别是在 2019 年后，其增长速度更是达

到了井喷式的水平。从 2019 年的 39,945 架到 2022

年的 132,119 架，短短三年内数量增长了三倍以上。

农用航空器数量的爆发式增长，主要得益于无人机

技术的迅速成熟和成本的大幅降低，以及国家政策

的大力支持。无人机技术在农业领域的应用范围日
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益广泛，其应用效果也得到了广泛的认可。同时，

国家推出了一系列鼓励智慧农业、精准农业发展的

政策，推动了农业的数字化转型，为农用航空器的

普及应用提供了良好的环境和条件。农用航空器的

快速普及不仅仅是数量上的增长，更是农业生产模

式变革的重要标志。它预示着我国农业正加速向数

字化、智能化方向转型，传统的人工粗放型农业生

产模式正在被更加高效、精准、绿色的现代农业生

产模式所取代。

图 4-8 全国农用航空器发展趋势

数据来源：中国农业机械工业年鉴

从省级数据来看，农用航空器在各省份的应用

存在显著差异（见图 4-9），但其分布特征与电动机

动力相比有所不同，这体现了数字化技术在农业应

用中的独特性和地域性。江苏、安徽、黑龙江等省

份在农用航空器应用方面处于全国领先地位。江苏和

安徽作为农业大省，土地规模化经营程度较高，对高

效、精准的农业生产技术有着迫切的需求。因此，农

用航空器在这些地区得到了广泛的应用，特别是在植

保、精准施肥等环节，显著提高了农业生产效率和质

量。黑龙江作为我国重要的粮食主产区，拥有广阔的

耕地面积，农用航空器在植保、播种等环节具有得天

独厚的优势，因此应用规模也十分庞大。此外，山

东、浙江等经济发达省份在农用航空器应用方面也表

现出色。这些地区经济实力雄厚，对新技术、新模

式的接受度和推广能力强，数字化农业发展基础良

好。因此，农用航空器在这些地区的普及率和应用

水平也相对较高。值得注意的是，部分西部省份如

新疆、内蒙古、陕西等，在农用航空器应用方面也

呈现出了快速增长的态势。新疆和内蒙古等地土地

面积广阔，地形复杂，传统农业生产方式面临着诸

多挑战。而农用航空器的应用，不仅提高了农业生

产效率，降低了劳动强度，还为这些地区的农业现

代化提供了有力支撑。陕西等地则积极发展特色农

业、现代农业，对数字化技术的需求日益增长，农

用航空器的应用也呈现出良好的发展势头。农用航

空器在各省份的分布特征，反映了数字化技术在农

业应用的普及趋势和应用场景的不断拓展。从最初

的少数发达地区到现在的全国各地，从最初的植保

环节到现在的播种、施肥、监测等多个环节，数字

化技术正在深刻改变我国农业的生产方式。

需要注意，尽管农机电动化潜力巨大，农机电

气化推广仍面临多重挑战。在技术层面，动力需求

与能量密度的矛盾尤为突出。以 157kW 大型拖拉

机为例，其所需电池容量高达 662.2kWh（Brenna

等，2018），而当前锂离子电池的能量密度仅为柴

油的 1/50 左右（Scolaro 等，2021）。在市场推广方

面，用户调研显示农民更关注设备可靠性而非环保

性能（Flint 等，2014）。成本效益分析表明，尽管

电动农机运营成本可降低约 60%，但 22.6kW 以上

机型的增量投资回收期仍需 2.05 年（Gao 和 Xue，

2020）。此外，农田作业环境下充电基础设施的缺

乏也制约了电池动力方案的大规模应用。
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图 4-9 各省农用航空器发展趋势

数据来源：中国农业机械工业年鉴

（3）新能源 + 产业模式

微电网和源网荷储一体化是分布式新能源项目

的重要形式，它们通过整合本地可再生能源资源，

实现能源的高效利用和自给自足。微电网是一个小

型、分散的电力系统，它可以独立于大电网运行，

也可以在需要时与大电网连接。在农村地区，微电

网可以利用当地的太阳能和风能等可再生能源，为

周边农户和农业企业提供绿色电力。这种分布式供

电方式不仅提高了能源的利用效率，还增强了电力

系统的稳定性和可靠性。源网荷储一体化是指将电

源、电网、负荷和储能系统紧密结合，形成一个高

度协同的整体。在农村新能源项目中，源网荷储一

体化可以实现可再生能源的高效利用和储存，以及

电力负荷的灵活调节。这种一体化模式有助于平衡

供需关系，提高电力系统的经济性和可持续性。

微电网和源网荷储一体化助力分布式新能源项

目的建设，推动了绿色电力直接供应。而种植、养

殖等农业生产领域的电气化转型，为绿色电力的需

求创造了广阔的空间。在农业种植领域，电气化转

型包括灌溉系统的电动化、温室大棚的智能化控制

等。通过引入电动灌溉泵、可以实现对灌溉水量的

精确控制。农业大棚的电气化改造包括照明、通

风、温控等系统的智能化升级。通过引入 LED 照

明、智能通风系统、温控设备等，实现对大棚内光

照、温度、湿度等环境因素的精确调控，为农作物

的生长提供最佳的生长环境。在农业养殖领域，电

气化转型包括饲料加工、养殖环境的自动化监控

等。通过引入电动饲料加工机、智能养殖环境监控

系统等设备，实现对饲料加工、养殖环境等关键环

节的精确控制和管理，提高养殖效益和动物福利。

我国对新能源产业的支持，特别是光伏扶贫项

目等创新举措，极大地促进了农村地区分布式新
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能源装机容量的快速增长。这些项目随着配套设施

的完善和农业生产设备电气化水平的提升，为新

能源的本地消纳以及经济的多元化发展开辟了新路

径。在新能源与农业产业融合发展领域，全国各地

已积极开展探索实践，并积累了丰富的经验（见专

栏 4-2）。这些经验涵盖了新能源技术的本地化应

用以及新能源与农业产业链的深度整合，为“新能

源 + 产业”这一新型发展模式在全国范围内的推广

和应用提供了实践基础和参考借鉴。2021 年，国家

能源局、农业农村部以及国家乡村振兴局联合发布

了《加快农村能源转型发展助力乡村振兴的实施意

见》。该文件明确提出了“积极培育新能源 + 产业”

的目标，标志着我国“新能源 + 产业”的发展迈入

了新阶段。

专栏 4-2 农光互补新兴产业

基本情况

从 2017 年第一批试点项目建设开始，甘肃省定西市渭源县争取实施村级光伏扶贫项目

60.249 兆瓦，共为 135 个村建设 300kW-500kW 电站 208 个，初步形成村级电站为村级“造

血”增加村集体经济收入、农户通过公益性岗位获取发电收益领取工资报酬、村两委通过

发电收益为特殊农户提供保障的良性运转体系。通过大力发展“光伏 + 食用菌”“光伏 + 蔬

菜”“光伏 + 中药材育苗”“光伏 + 养殖”等农光互补产业，实现用地集约化，带动效益的最

大化。通过大力培育“农光互补”产业模式，形成顶上有光伏、地上有农业、周边能务工、

重点乡镇有物流仓储配套的产业综合发展格局。

主要做法

渭源县创新园区按照村级集中联建、乡镇村级易地联建布局方式，以现代农业发展模式，

走绿色农业发展之路壮大农光产业。同时，由国有投资公司渭源县正源扶贫开发有限公司制

定出台入园企业“零租金”及“前三年免费后两年减半”收租等优惠政策，吸引光伏一期退

出民营企业重新投入资本，再次参与到全县光伏食用菌扶贫产业园“光伏 +”扶贫产业建设，

构建了社会化扶贫、产业带动大格局。

按照“运营维护企业专业、年发电量保底、运营维护费用合理”的原则，通过公开采购

的方式，择优选择有实力的运维企业对全县光伏电站进行统一运营维护，确保发电量持续稳

定。明确保底发电量要求，对每千瓦年发电量达不到 1300 度要求的，将按照运维费用 30%-

70% 的比例予以扣除，保证发电量持续稳定。为有效降低运维成本，按照“合同 10 年保持不

变、运维费用按照 8 分 / 瓦支付、电站主要设备质保期延长 3 年”的协议，强化运维企业履约

监管，避免了运维期间因企业变更造成费用逐年增高、设备更换权责不清等问题的发生，运

维成本得到了有效降低。同时，强化日常监管，每个电站由村两委从建档立卡户中确定电站

管护人员，由运维企业负责专业培训、绩效考核，并按照考核结果支付工资，解决了村级电

站分布分散、日常监管难的问题，确保了光伏产业的长效发展。

通过构建“龙头企业 + 合作社 + 基地（园区）+ 农户”的“四位一体”产业发展模式，

落实“五统一分一标三提高”（统一规划地块、统一开展培训、统一提供良种和农资、统一技

术管理、统一产销对接，分户生产经营受益，建设标准化的产业基地，提高产业、农民、市

场主体的组织化程度。）的带动增收机制，有效解决了以往产业发展组织化程度不高、抗御市

场和自然风险能力不足以及个体经营办不好、办不了的问题，分户经营收入归己的机制，则

有效解决了“政策养懒汉”的问题。不仅农光产业这样，其它产业如上湾镇、莲峰镇花卉产

业都是如此，全县 38 家龙头企业、1340 家合作社带动 32480 户农户依靠产业增收，为乡村振

兴战略的实施奠定了坚实基础。
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工作成效

截至 2021 年，建成会川、田家河、路园、莲峰 4 个渭源县光伏食用菌产业园，建成元古

堆、绽坡、三合等较大规模“光伏 + 食用菌”基地 12 家、“光伏 + 蔬菜”基地 7 家、“光伏 +

中药材育苗”基地 2 家、“光伏 + 养殖”基地 1 家、“光伏 + 产业车间”基地 1 家，建成分布

式“光伏 + 产业”点 33 个，遍布全县所有乡镇。光伏产业不仅实现了“农 + 光”在空间上的

互补，而且实现了在时间和季节上“全年候”。累计建成农光互补食用菌 1600 亩，设施蔬菜、

党参和黄芪育苗等种植业 750 亩，互补特色养殖业 150 亩，互补率达到 85% 以上。

全县年产羊肚菌、金耳、熊掌、猴头等名贵食用菌 4511.35 吨，收益在 7933.85 万元以

上。关联“珍菌”生产的土地租费、承包经营收入、务工受益“三重”经济效益逐步凸显。

先后引进培育 8 家龙头企业、规范建设 16 家合作社参与经营，农光产业带动 1478 农户户均

年增收 2.36 万元以上，发电收益带动 1.2 万户群众增收，户年增收 2000—6000 元，受益村和

农户增收渠道进一步拓宽，“农光互补”产业融合叠加效应持续放大，完成了由带贫产业向

“振兴”产业的华丽转身。

资料来源：http://www.moa.gov.cn/xw/qg/202111/t20211130_6383270.htm。

a　2024 年 4 月，沪深北交易所在中国证监会的指导下正式发布了《上市公司可持续发展报告指引》，标志着中国上市公司 ESG 信息披

露迈向新阶段。基于《指引》的框架，沪深北交易所于 11 月进一步发布了《上市公司自律监管指南——可持续发展报告编制（征求

意见稿）》，明确强制披露主体包括，在整个报告期内持续被纳入上证 180 指数、科创 50 指数、深证 100 指数和创业板指数的样本

公司，以及在境内发行 A 股或 B 股，同时在境外发行 H 股、D 股等境外股本以及存托凭证（GDR）的境内外上市公司。

b　相关服务信息可以在以下网站获得 https://www.chinanecc.cn/website/News!view.shtml?id=288149。

4.4.2 产前与产后的能源转型

当前，农业食物系统中的产前与产后各行业在

排放方面尚未受到强制性限制。然而，展望未来，

随着碳排放权交易体系的逐步扩展，这些行业或将

面临排放方面的严格约束。此外，上市公司及准

上市公司需履行环境、社会和公司治理（ESG）信

息的披露义务 a，这意味着企业的绿色运营模式将

在一定程度上接受公众的广泛监督。鉴于此，农

业食物系统中的产前、产后企业可以从主动对接

与提前布局两个维度着手，有序推进自身的能源

转型。

（1）核算碳排放量

企业在碳排放量核算方面，可以灵活选择适合

自身情况的方法，积极对接潜在的碳排放权交易。

在 国 际 层 面， 温 室 气 体 议 定 书（Greenhouse Gas 

Protocol）作为一个被广泛认可的标准，为企业和政

府在温室气体管理方面提供了重要的核算与报告指

导（Morawicki 和 Hager，2014）。 此 外，ISO 14064

标准为企业在温室气体排放及清除的量化和报告上

提供了详尽的规范，使得企业的碳核算更加科学、

准 确（Henderson-Sellers 和 McGuffie，2012）。2013

年至 2015 年间，我国气候变化主管部门分三批发

布了 24 个行业的温室气体排放核算方法与报告指

南。其中，《食品、烟草及酒、饮料和精制茶企业

温室气体排放核算方法与报告指南》专门针对农业

食物系统的相关企业。此外，电力、钢铁、水泥和

电解铝等行业的核算指南也在不断更新，以满足

碳市场履约和扩容的实际需求（边少卿等，2024）。

尽管这些更新的行业不直接涉及农业食物系统，但

它们仍为相关企业提供了核算参考，有助于指导未

来的发展方向。

（2）提高能源利用效率

自 2019 年起，我国积极推行了工业节能诊断

服务行动计划。该计划的核心目标是为能源管理基

础相对薄弱的企业以及重点高耗能行业提供专业的

节能诊断服务b。此行动计划深度挖掘了企业在节能

方面的潜力，具体涵盖以下五个关键维度：首先，

对能源损失控制及余热余能的有效利用进行深入分

析，探索节能空间；其次，评估用能设备升级或运

行优化控制的潜在节能效果；再者，审视并改进能

源管理体系，以期实现更高的节能效益；同时，关

注工艺流程的优化及生产组织的改进，挖掘其节能
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潜力；最后，分析能源结构的调整及能源系统的整

体优化，寻求进一步节能的途径。值得注意的是，

该行动计划的服务范围包括了农业食物系统中的产

前化肥企业与产后食品企业。对于企业而言，积极

参与节能诊断服务，可以量身定制节能方案，有助

于企业实现更为高效的能源利用。此外，从社会服

务的角度来看，若能有效识别行业内企业所面临

的共性问题，并将其转化为公共信息，无疑将为

更多企业提供宝贵的参考，助力其提升能源利用

效率。

（3）使用可再生能源电力

当前，我国企业获取可再生能源电力主要有以

下三种途径：其一，企业可以直接投资建设自备

可再生能源绿色电力（绿电）设施，实现绿色电力

的自给自足；其二，通过参与“证电合一”的绿色

电力交易（绿电交易），企业能够直接采购到绿电；

其三，借助“证电分离”的绿色电力证书交易（绿

证交易），企业可以获取与绿电相关的环境权益。

就企业投资建设自备绿电设施而言，其面临的

首要挑战来自于可再生能源政策的不确定性。风

能、太阳能等可再生能源发电在时间上具有显著的

波动性和间歇性，这些特性有别于能够稳定供应电

力的传统能源。因此，为确保基于这些可变可再生

能源电力供应的稳定性，企业需要新增配套的设施

与服务，例如储能设备。这对于选择“自发自用”

模式的企业而言，无疑大幅增加了初期的投资成

本。另一方面，若企业意图通过“余电上网”模式

利用电网的配套设施与服务，那么消纳成本的合理

分担机制就成为影响企业投资决策及投资规模的关

键因素。尽管我国电力市场机制正逐步健全与优化

（Li 等，2024），但在可再生能源政策频繁调整的大

背景下，企业的长期投资决策依然具有较大的不确

定性。特别地，鉴于农业食物系统中的企业目前尚

未受到强制性的排放约束，这种政策上的不确定性

可能进一步延缓它们在绿电领域的投资步伐。企业

在探索可再生能源使用路径时，需要审慎考量潜在

风险，以期在保障经济效益的同时，积极履行环境

保护的社会责任。

企业也可通过积极参与绿电与绿证交易，加速

自身的能源转型。依据 2024 年由国家发改委与能

源局联合发布的《电力中长期交易基本规则——绿

a　根据中国电力企业联合会公布的全国电力市场交易简况，2024 年省内交易的绿电为 2048 亿千瓦时，比 2013 年的交易量（537.7 亿千瓦时）

上涨 281%。绿电交易在省内电力交易中的占比也有所增加，从 2023 年的 1% 增加到 2024 年的 4%。

色电力交易专章》，我国的绿电交易作为电力中长

期交易的关键构成部分，遵循电力中长期交易的基

本规则。电力交易机构负责在电力交易平台上，依

据年（含多年）、月（含多月）、月内（如旬、周、

日滚动）等不同时间周期，有序组织开展绿电交

易。交易的组织形式涵盖了省内交易与跨省区交易

两大类别，具体方式则包含双边协商、挂牌交易等

多种形式，以满足不同企业的交易需求。在绿证交

易方面，根据 2024 年国家能源局所发布的《可再

生能源绿色电力证书核发和交易规则》，绿证不仅

可以单独进行交易，也可以与可再生能源电量捆绑

交易。在交易合同中，双方可以明确约定绿证的数

量、价格、交割时间等关键条款，以确保交易的顺

利进行。绿证交易的组织方式同样呈现出多样化的

特征，包括挂牌交易、双边协商以及集中竞价等。

交易价格则由市场机制自行决定，体现了高度的市

场化特征。此外，绿证交易项目广泛覆盖了多种可

再生能源发电类型，包括但不限于风电（如分散式

风电、海上风电）、太阳能发电（如分布式光伏发

电、光热发电）、常规水电、生物质发电、地热能

发电以及海洋能发电等。

这些丰富的交易机制为企业提供了灵活多样的

选择空间，有助于激发市场活力，推动能源结构的

绿色转型。企业可以根据自身需求，选择参与绿电

交易和绿证交易的具体形式。以绿电交易的不同周

期为例，我国当前电力市场的电价机制尚未完全实

现市场化，这一现状导致发电企业与电力用户在远

期电价预测上难以达成一致，增加了双方对未来电

价走势的不确定性。这种不确定性促使市场参与者

更倾向于选择短期交易策略，以规避潜在的市场风

险。同时，衍生品市场的缺失进一步加剧了这一问

题，使得市场主体在面对电价波动与电量偏差时缺

乏有效的避险工具，从而更加谨慎地倾向于选择短

期交易。因此，尽管近年来我国绿电交易规模持续

扩大，取得了显著进展a，但交易周期主要集中在年

度交易与月度交易层面。与发达国家相比（Neuhoff

等，2023），我国多年期绿电交易的比例仍然相对

较低。这在一定程度上反映了我国电力市场尚待成

熟与完善之处，尤其是在长期电价稳定机制与避险

工具的开发方面。然而，随着国家对碳排放问题关

注度的不断提升，以及社会各界对可持续发展目标
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的日益重视，企业对绿电的需求有望持续增长。多

年期绿电交易作为一种能够满足电力用户对长期稳

定绿电需求的交易方式，对于推进企业的绿色转型

具有重要意义。

4.4.3 废弃物的利用

（1）有机肥与沼气

在农业食物系统中，废弃物资源化利用是一个

重要议题。其中，农作物秸秆、畜禽粪污、餐厨

垃圾等废弃物具有显著的能源化和肥料化潜力。农

作物秸秆作为一种多功能的资源，其用途广泛而多

样。除了作为本节重点讨论的能源化和肥料化利用

途径外，秸秆还可以被用作饲料，为畜牧业提供营

养来源；作为食用菌栽培的基料，促进食用菌产业

的发展；以及作为原料应用于建材、化工、造纸等

多个行业 a。自 2016 年起，国家政策在推动秸秆综

合利用方面明确提出了“坚持农用为主”的方针，

旨在通过强化秸秆的肥料化和饲料化利用，来增加

土壤有机质含量，推动循环农业的发展。这一政策

导向体现了国家对耕地质量提升的重视，也反映了

农业可持续发展理念的深入实践。 

在国家层面上，秸秆政策的焦点集中在资源量

较大的地区，旨在通过整建制的方式推进全国秸秆

综合利用重点县的建设。这一举措于 2023 年得以

实施，标志着我国秸秆综合利用工作进入了新的发

展阶段。在地方层面上，秸秆综合利用补贴政策展

现出区域间的差异性特征。以黑龙江省为例，作为

玉米和水稻的主要产区，该省补贴政策覆盖了提供

秸秆还田服务的农业社会化服务主体，还特别关注

直接从事秸秆根茬残余物还田的作业者或种植者，

体现了对秸秆还田这一利用方式的重视。相比之

下，上海市的补贴政策则更加侧重于支持水稻、油

菜、麦子、鲜食玉米、茭白等多种作物的秸秆综合

利用，补贴对象不仅包含实施机械化还田的农机

户、农机服务组织以及相关农业企业，还特别强调

对收购秸秆并在本地实施离田利用单位的支持，体

现了推动秸秆多元化利用的政策导向。这些差异化

的补贴政策设计，反映了各地农业资源和环境条件

的差异，为秸秆资源的有效利用提供了有力的政策

保障。

a　根据农业农村部发布《全国农作物秸秆综合利用情况报告》，2021 年，全国农作物秸秆利用量 6.47 亿吨。其中，秸秆还田量达 4 亿吨，

饲料化利用量达 1.32 亿吨，燃料化利用量稳定在 6000 多万吨，基料化、原料化利用量达 1208 万吨。

b　相关资料可以在以下网站找到 http://www.ghs.moa.gov.cn/gzdt/202203/t20220314_6392170.htm。

与秸秆还田相比，畜禽粪污的肥料化利用在我

国种养分离的农业生产格局中面临运输问题（Bai

等，2022）。因此国家在制定支持性政策时，在考

虑生态保护重点区域的同时，在畜牧大县或畜禽粪

污资源丰富的县域中，有针对性地选择了粮食生产

大县或经济作物优势县，自 2021 年起，以试点项

目的形式全面推动县域层面的畜禽粪污资源化利

用。这一策略的核心支持对象包括那些专注于粪污

收集与处理服务的企业（不含养殖企业）、合作社

以及其他相关主体，以及致力于粪肥还田服务的社

会化服务组织。在政策的实施过程中，各地依据自

身的实际情况和粪污消纳能力，积极探索并实践了

多样化的种养循环模式。以山东省潍坊市诸城市为

例，该地依据养殖业的规模和分布情况，创新性地

建立了“主体双向小循环”和“区域多向中循环”

两种循环模式。在此基础上，诸城市还进一步融合

了实时信息平台的数据调配功能，成功构建了一个

“全域立体大循环”体系，实现了畜禽粪污资源化

利用的高效整合与优化配置 b。

从产业链来看，农作物秸秆与畜禽粪污不仅可

以通过传统的有氧堆肥方式生产有机肥料，还可以

通过厌氧发酵技术实现资源化利用。厌氧发酵将这

些废弃物转化为沼气这一清洁能源，并在发酵的同

时，生成富含多种养分的有机肥料。沼气作为一种

可再生能源，其优势显而易见：清洁、环保、可再

生，且能源密度高，易于储存和运输。在日常生活

领域，沼气可用于烹饪、取暖、照明等，为农村居

民提供了便捷、经济的能源选择。而在工业生产

中，沼气更是可以作为化石燃料的优质替代，广泛

应用于发电、化工、交通等领域，有助于减少对化

石燃料的依赖，降低温室气体排放，推动能源结构

的绿色转型。与此同时，厌氧发酵过程中产生的剩

余物，经过进一步的处理和加工，可以转化为优质

的有机肥料。这种有机肥料不仅富含植物生长所需

的氮、磷、钾等多种营养元素，还含有丰富的有机

质和微生物群落，能够显著改善土壤结构，提高土

壤肥力，促进农作物的健康生长和产量的提升（见

专栏 4-3）。
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专栏 4-3 农业废弃物资源化利用

基本情况

宁夏回族自治区吴忠市青铜峡市盛产水稻、小麦、玉米、苹果、葡萄等农作物。近年来，

青铜峡市依托龙头企业组建农业生物质技术创新中心，全链条推进畜禽养殖粪污、农作物秸

秆等废弃物循环利用，形成了集农业废弃物收集、沼气能源开发利用、生物质颗粒燃料加工、

清洁供气供暖服务于一体的农业废弃物资源化利用模式。

主要做法

积极培育绿色发展经营主体。建设第三方农业废弃物集中收储处理中心，以农业废弃物

综合利用为重点，开展资源化利用和再生清洁能源开发。规范农业龙头企业、农民专业合作

社、规模化养殖场等生产活动，促进经营主体强化绿色理念、推行绿色循环发展。

建立农业废弃物循环开发利用模式。按照“建设 1 个中心、培育 2 个体系、建成 3 个工

厂”的农业废弃物全链条处理思路，青铜峡市采取“政府项目带动 + 企业投资”模式，建设

农业废弃物资源化利用中心、农业废弃物收储运体系、沼气工厂、生物质成型燃料工厂和有

机肥工厂，形成“沼气工程（热电联产）—有机肥加工—绿色生产—种养业循环发展”“生物

质颗粒燃料生产—清洁供暖”全链条可持续循环开发利用模式，促进农业废弃物高效转化。

推进农业废弃物集中收集处理。建设农业废弃物收储运体系，由沼气工厂、生物质成型燃

料工厂和有机肥工厂对集中收储的畜禽养殖粪污、农作物秸秆和林业“三剩物”进行分类处理。

每年集中收集处理畜禽粪污约 10 万吨、农作物秸秆约 2 万吨、林业“三剩物”约 6 万吨。

工作成效

有效控制农业面源污染。以点带面推广农业废弃物集中处理和资源化循环利用模式，畜

禽粪污综合利用率达到 99% 以上，农作物秸秆综合利用率达到 91% 以上，有机肥施用面积达

到 18 万亩，土壤有机质含量提高 3% 以上。

变废为宝绿色循环发展。完处理中心每年向周边酿酒葡萄、枸杞、水稻等种植基地提供

液态肥 5 万吨、固态有机肥 3 万吨，向生态移民区 2000 户居民提供生活用气，向国家电网输

送清洁电能 800 万千瓦时。依托生物质颗粒燃料，为各乡镇、学校提供生物质清洁供暖服务

约 50 万平方米。

推动农业生产减碳降碳。以生物质能源开发方式推动农业废弃物处理，每年可替代标准

煤约 2.86 万吨，减少碳排放 1.91 万吨，促进了农业可持续发展，助力减碳降碳。

资料来源：http://www.ghs.moa.gov.cn/gzdt/202205/t20220526_6400497.htm。

餐厨废弃物在资源化利用过程中，主要被转化

为粗油脂、沼气和有机肥等三类产品。其中，沼气

和有机肥的应用与前文提到的农作物秸秆和畜禽粪

污的资源化利用一致，而粗油脂经过精炼后，可以

作为生物柴油或工业原料，为能源和化工产业提供

新的资源。我国对餐厨废弃物资源化利用的探索始

于 2010 年，这一举措旨在从根本上解决由“地沟

油”、“垃圾猪”等餐厨废弃物所引发的食品安全问

题。为了有效应对这一挑战，国家选取了 33 个具

有代表性的城市，作为餐厨废弃物资源化利用和无

害化处理的第一批试点城市。这些城市在探索过程

中，积极采用先进的生物技术和环保理念，力求将

餐厨废弃物转化为有价值的资源。历经五批共 100

个城市的试点工作，我国在餐厨废弃物资源化利用

和无害化处理方面取得了显著成效。通过不断的实

践与创新，这些城市不仅成功实现了餐厨废弃物的
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有效处理，还将其转化为了一系列具有市场价值的

资源产品 a。

在城市餐厨废弃物资源化利用与无害化处理工

作取得显著成效的基础上，国家进一步将视野拓展

至农村地区，旨在推动农村生活垃圾的资源化利用

a　资料来源：https://www.ndrc.gov.cn/fggz/hjyzy/zyzhlyhxhjj/202006/t20200615_1315375_ext.html。

进程。为此，国家分别于 2017 年和 2020 年选取了两

批次共计 141 个县作为示范点，深入开展农村生活

垃圾资源化利用的示范工作。这些示范县紧密结合

本地实际情况，积极探索并实践了一系列适合农村

地区的餐厨废弃物资源化利用新模式（见专栏 4-4）。

专栏 4-4 农村生活垃圾资源化利用

基本情况

自 2017 年 6 月，浙江省宁波市象山县被列入全国首批 100 个农村生活垃圾分类和资源化

利用示范县创建名单以来，全县上下以“减量化、资源化、无害化”为目标，因地制宜、创

新模式、优化管理，走出了一条具有象山特色的低成本、可复制、可持续的发展之路，有

力促进了农村人居环境提升。截至目前，全县实施农村生活垃圾分类村 490 个、覆盖率达

100%、资源化利用率 100%、无害化处理率 100%，累计创建省级高标准示范村 9 个、市级示

范乡镇 6 个、市级示范村 21 个。

典型经验

涂实施垃圾分类，源头管理是关键。为此，象山县创新管理模式，各乡镇（街道）和行

政村通过制定乡规民约和村规民约、卫生评比制度、保洁员管理办法等各项规章制度，义务

监督员管理、“村民说事”评德等方式，不断提高村民垃圾分类的参与率和准确率。

针对分类收运这一关口，该县落实“全天候”保洁要求，打造四类垃圾收运体系，分别

对厨余垃圾、可回收物、其他垃圾、有害垃圾等进行分类处理。比如在墙头镇溪里方村每个

垃圾回收点，可以看到绿、蓝、红、黑四个垃圾整齐摆放，每个垃圾桶后贴着详细说明，绿

色扔果皮菜叶等厨余垃圾，红色扔废电池等有害垃圾，蓝色扔可回收垃圾，黑色扔其他垃圾。

通过垃圾这样的“四类粗分”，溪里方村垃圾日清运量从 2 吨下降到 0.5 吨，缩减运输成本和

垃圾填埋量，避免垃圾集中分拣产生的二次污染。而厨余垃圾实现就地消解，村里搭建阳光

房，将厨余垃圾发酵后生成有机肥料。一个阳光房一年能生产近百吨有机肥，都以较低价格

供应给村里的种植户。

为实现全县农村垃圾就地“全降解”减量目标，该县不断在垃圾回收处理上做文章，根

据乡镇（街道）地理分布和产业特性，推行多样化终端处置模式，实现处理终端全覆盖。其

中，对原有分散的 228 处太阳能阳光房进行重新布点规划及提标改造，遵循保留一批、提标

一批、拆除一批的原则，采用镇域统建模式新建一站式生态处理中心 14 座，利用“机械脱水

粉碎 + 静态通风堆肥”工艺，堆肥周期从原有的 6 个月缩至 40 天；适度性推广机械快速成

肥处理模式，已建立机械成肥处理终端 9 个，其中镇域统建 2 个；创新性推出沼气厌氧发酵

处理，该模式具有出肥周期短且质量好、不占用土地资源等优点，目前墙头镇洋北村试运行

良好。

资料来源：http://www.moa.gov.cn/xw/qg/201912/t20191224_6333843.htm。
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（2）先进生物燃料与发电

从能源化的角度来看，农业食物系统中的废弃

物是先进生物燃料的原料（漆新华等，2024）。借助

物理、化学及生物等多领域的技术手段，这些废弃

物能够高效转化为气体或液体形态的生物燃料，具

体包括生物天然气、生物燃料乙醇、生物柴油、可

再生甲醇以及可持续航空燃料等多种类型。在此过

程中，技术创新扮演着驱动生物燃料行业发展的核

心角色。当前，我国采取了一系列支持性政策措施，

旨在促进生物燃料领域的技术研发与广泛应用 a，

而非通过强制手段在特定领域内推广生物燃料的使

用。然而，全球范围内对生物燃料行业更加强势的

支持b，为该行业的持续扩张创造了广阔的市场空间。

从海关统计数据中可以发现，我国为生物燃料提供

原料的 HS 编码 151800 产品c，其出口量自 2015 年以

来持续攀升，并在 2021 年后呈现出更为迅猛的增长

态势。为了进一步确保国内生物燃料行业的原料供

应充足，财政部与国家税务总局联合宣布，自 2024

年 12 月 1 日起，将正式取消 HS 编码 151800 项下废

弃食用油原有的 13% 出口退税政策。无论从全球还

是我国国内的政策来看，支持性政策都为农业食物

系统中废弃物的能源化处理创造了有利的条件，预

示着该领域将迎来更为广阔的发展前景。

发电是农业食物系统废弃物能源化的关键途

径。农作物秸秆、畜禽粪污以及餐厨垃圾等废弃

物，在厌氧发酵技术的处理下，可以生成沼气，这

种沼气进一步被用作发电的能源。而与畜禽粪污和

餐厨垃圾相比，农作物秸秆在发电领域展现出了更

为多样化的应用方式。一方面，秸秆可以通过气化

发电的方式实现能源转化。在这一过程中，秸秆在

缺氧条件下进行燃烧，引发一系列化学反应，从而

生成高品质、易于输送且利用效率高的气体。这些

气体随后被用作发电的原料，实现了秸秆的高效利

用。另一方面，秸秆直接燃烧发电也是一条切实可

a　典型政策例如 2022 年发布的《“十四五”现代能源体系规划》要求大力发展生物柴油等非粮生物燃料，《“十四五”可再生能源发展规划》

提出“支持生物柴油、生物航空煤油等领域先进技术装备研发和推广使用”。

b　欧盟通过《ReFuelEU 航空法规》，强制规定了自 2025 年起欧盟机场所用燃油必须混掺 2% 的可持续航空燃料（SAF），且对 SAF 所

采用的技术路线也做出一定要求。除了欧盟，英国、美国、日本和韩国等国家也在积极推动生物燃料行业的发展。英国计划从 2025

年 1 月 1 日起实施 SAF 指令，美国发布了《美国航空业气候行动计划》，日本制定了到 2030 年 SAF 使用量占航空燃料 10% 的目标，

韩国则强制规定 2027 年起所有从韩国起飞的国际航班必须混合 SAF 进行加油。

c　HS 编码 151800 产品包括经过化学改性、煮沸、氧化、脱水、吹塑或聚合的动物或植物脂肪和油及其馏分，还包括这些脂肪和油的不

可食用混合物或制剂。

d　这包括国家发改委发布的《完善生物质发电项目建设运行的实施方案》，以及财政部等部委发布的《关于促进非水可再生能源发电健

康发展的若干意见》和《关于〈关于促进非水可再生能源发电健康发展的若干意见〉有关事项的补充通知》。

e　化石燃料包括煤炭、石油、天然气。

行的路径。与气化发电相比，直接燃烧发电的过程

更为直接和简单，因此在实现规模化应用方面更具

优势。通过先进的燃烧技术和设备，秸秆可以被高

效地转化为电能。

随着可再生能源行业的蓬勃兴起，我国在 2020

年制定并实施了一系列旨在调整生物质发电行业补

贴政策的文件d。具体而言，对于那些已被列入可再

生能源发电补贴清单的既有项目，其所发电量若超

出全生命周期补贴电量的部分，将不再享受中央财

政的补贴资金支持，但会核发绿色电力证书，允许

其参与绿证交易市场。同时，政策还明确规定，自

生物质发电项目并网运行满 15 年之日起，无论该

项目是否已达到其全生命周期的补贴电量，都将停

止享受中央财政的补贴资金，转而核发绿证以参与

绿证交易。对于新纳入补贴范围的项目，补贴资金

将由中央和地方政府共同承担，并根据地区实际情

况合理确定双方的分担比例。值得注意的是，中央

承担的补贴部分将逐年进行调整，并有序实现退出

机制。这一政策调整，由于国家承担的补贴逐步减

少，可能会对生物质发电企业的盈利能力产生一定

影响，进而波及到为其提供原料的农业食物系统中

的废弃物处理环节。

4.5　农业食物系统能源转型方案及模拟

未来农业食物系统能源转型主要依赖于提高

能源效率，同时增加非化石能源的比例 e。基于单

位产值能耗与非化石能源的占比，我们构建了包

含基准情景、低减排情景、中减排情景和高减排情

景的差异化减排路径，并采用 CAU-AFS 模型预测

未来农业食物系统能源消耗所产生的温室气体排

放。表 4-1 列出了模拟方案设计的具体情况。
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表 4-1 农业食物系统能源转型模拟方案

方案 能源效率 非化石能源比例

基准情景
2026-2035 年，每万元 GDP 能耗每年下降 1 个百分点，到

2035 年共下降 17.5 个百分点，2060 年下降 35.8%。

2025 年为 20%，每年增加 0.5 个百分点。2035 年增加到

25%，2060 年增加到 37.5%。

低减排情景 2026-2035 年，每万元 GDP 能耗不下降。 非化石能源比例不增加。

中减排情景
2026-2035 年，每万元 GDP 能耗每年下降 1.5 个百分点，

到 2035 年共下降 21.5 个百分点，2060 年下降 46.3%。

2025 年为 20%，每年增加 1.3 个百分点，2035 年增加到

33%，2060 年增加到 65.5%。

高减排情景
2026-2035 年，每万元 GDP 能耗每年下降 2 个百分点，到

2035 年共下降 25.5 个百分点，2060 年下降 55%。

2025 年为 20%，每年增加 1.7 个百分点，2035 年增加到

37%，2060 年增加到 79.5%。

相较于 2022 年农业食物系统 6.73 亿吨的温室

气体排放量，预测结果显示，至 2035 年，在不同

减排情景假设下，该系统的温室气体排放量均将呈

现上升态势。具体而言，在基准减排情景下，预计

排放量将攀升至 8.15 亿吨；而在低、中、高三种减

排情景的框架下，排放量预计将分别达到 9.40 亿

吨、7.52 亿吨以及 6.92 亿吨。展望至 2060 年，基

准情景与低减排情景下的排放量预计将进一步增

长，分别达到 8.50 亿吨和 13.98 亿吨。与之形成鲜

明对比的是，中减排情景与高减排情景能够展现出

显著的减排成效，有效遏制排放量的增长趋势。预

计在中减排情景下，排放量将降至 5.90 亿吨，相较

于基准情景下降 31%；而在高减排情景下，排放量

将进一步降低至 3.96 亿吨，降幅高达 53%。

从排放结构的动态演变来看，截至 2035 年，

农业食物系统各环节的温室气体排放占比在不同减

排情景下呈现较高一致性，各情景与基准情景的差

异均在 ±3% 的区间内（见图 4-10）。这表明，在

近期时间尺度上，减排策略的强度差异尚未对系统

排放结构产生显著影响。展望至 2060 年，在基准

情景与低减排情景的对比中，各环节排放占比的差

异仍维持在 ±3% 的区间内；但中减排情景和高减

排情景与基准情景的差异有所扩大。与基准情景相

比，中减排情景下产前与产中占比分别下降 3.5%

和 6.1%，交通运输仓储业与产后占比则分别上升

1.6% 和 8.0%；高减排情景下产前与产中占比分别

下降 4.6% 和 7.4%，交通运输仓储业与产后占比则

分别上升 3.4% 和 8.5%。这些差异导致排放结构发

生变化：基准情景下，交通运输仓储业在农业食物

系统中的排放占比最低；而在中减排情景和高减排

情景下，产前环节的排放占比降至最低。

图 4-10 不同减排情景下的温室气体排放结构

数据来源：CAU-AFS 模型结果
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4.6 结论与政策

本章分析我国农业食物系统的能源消耗与温室

气体排放情况，并据此探究农业食物系统“清洁替

代、能效提升、循环再生”的能源转型路径。具体

而言，转型路径可以从以下几个方面展开论述：第

一，电力作为农业食物系统中不可或缺的能源载

体，其绿色转型对于降低系统各环节的排放具有至

关重要的作用。通过推动电力的清洁化进程，可以

有效减少农业食物系统在生产、加工、运输等各个

环节中的温室气体排放。第二，在农业食物系统的

产中阶段，能源转型展现出需求侧与供给侧的双重

驱动特征。从需求侧来看，农机电气化成为降低单

位农产品能耗的有效途径，通过提高农业机械的电

气化水平，可以显著提升农业生产效率并减少能源

消耗。而从供给侧来看，农村地区分布式可再生能

源的开发与利用，配合智能微电网的建设，能够形

成“新能源 + 农业产业”的融合发展模式，为农业

食物系统的可持续发展提供有力支撑。第三，产前

与产后阶段的能源转型则可借鉴工商业领域的成功

经验。一方面，提高能源使用效率与增加可再生能

源的使用比例，可以直接推动这两个阶段的能源转

型进程。另一方面，各行业应积极核算碳排放量，

为潜在的碳排放权交易做好充分准备，从而通过市

场化机制进一步促进能源转型的深化。最后，废弃

物在农业食物系统的能源转型中扮演着至关重要的

角色。作为可再生能源生产的重要原料，废弃物不

仅可以通过资源化利用转化为能源，还可以通过肥

料化处理实现有机肥对化肥的替代。这一资源化过

程构成了闭环农业食物系统的关键枢纽，有助于推

动系统内部的物质循环与能量流动，实现农业食物

系统的可持续发展。然而，农业食物系统的能源转

型之路并非坦途，面临着诸多系统性挑战，这些挑

战需要采取一系列有针对性的措施来助力转型的

实现。

首先，农业食物系统的能源转型是一个多维

度、跨领域的复杂过程，它不仅仅局限于农业本

身，而是深刻关联着工业、能源、环保等多个部

门。这些部门在政策制定和执行过程中，往往有着

各自独特的政策目标和优先级，这就导致了在政策

实施过程中可能会产生冲突。以能源效率的提升为

例，在关键技术没有实现经济性的情况下，提高能

源效率可能会与粮食安全保障产生潜在的冲突。这

种冲突不仅使得资源在各部门之间的分配变得复杂

和困难，还可能导致资源的浪费和无效利用。为了

克服这一问题，需要积极推动政策工具的整合，并

创新政策融合机制。这意味着打破部门之间的壁

垒，加强各部门之间的沟通与协作，共同制定和执

行一套协同一致的政策体系。通过整合政策工具，

可以确保各部门在追求各自政策目标的同时，也能

够充分考虑到其他部门的需求和利益，从而实现资

源的合理配置和高效利用。为此，可以建立一个跨

部门协同治理的框架。

其次，关键技术的研发和推广是农业食物系统

能源转型不可或缺的一环。这些关键技术不仅要求

高效、环保，还需要根据不同地区的自然条件、资

源禀赋、经济发展水平等实际情况进行因地制宜的

研发，以确保技术的可行性和适用性。然而，技术

推广也面临着诸多挑战，其中最为典型的就是“规

模不经济”的困境。由于小型农户和企业规模较

小、资金有限、风险承受能力较弱，他们往往难以

承担高昂的新技术，从而难以参与到能源转型的过

程中来。为了解决这些问题，需要建立一个更加

完善的技术研发和推广体系。具体而言，该体系可

以分为“基础研究 - 区域适配 - 应用推广”三个

层次。在基础研究层面，国家重点攻关共性技术难

题，如生物质的高效转化、智能农机的研发等，为

农业能源转型提供坚实的科技支撑。在区域适配层

面，地方应根据当地的资源条件、生态环境、农业

产业特点等因素，主导开发适应性强、成本低廉的

技术方案，确保技术的有效落地和可持续发展。在

应用推广层面，则需要根据不同类型的主体实施差

异化的推广策略。对于规模化主体，如大型农场和

企业等，可以采用市场化的推广模式。例如，通过

设备融资租赁等方式，引导其积极引进和应用先进

的能源转型技术。而对于小型农户和企业，则需要

采用更为灵活的推广路径。政府可以通过设立专项

基金、提供技术培训和技术指导等方式，给予必要

的支持。同时，还可以依托合作社、农业服务公司

等第三方机构，构建技术托管服务网络，降低农户

使用技术的门槛。

再次，信息的缺乏也是农业食物系统在能源转

型过程中面临的一个制约因素。这一缺乏不仅影响

了农户、合作社、农产品加工企业等农业食物系统

各类主体的参与积极性，还阻碍了整个系统向绿色

低碳方向转型的进程。农业食物系统中各类主体对

于绿电交易、碳排放交易等新机制的理解不足，在
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能源管理方面也缺乏专业化的支持，难以有效评估

和选择适合自身的能源转型方案。为了改善这一状

况，构建一个专门服务于农业能源转型的信息平台

显得尤为重要。该平台可以整合多个功能模块，旨

在为各类主体提供全面、准确、及时的信息支持。

平台可以设立政策解读模块，实时更新和发布国

家及地方的能源政策信息，确保各类主体能够准

确理解政策导向和具体要求。技术指南模块可以详

细介绍各种能源转型技术的原理、优缺点以及适用

范围，并提供丰富的应用案例。通过这一模块，各

类主体可以深入了解各种技术的实际效果和潜在风

险。此外，平台还可以主动收集不同主体成功的能

源转型方案，基于大数据和人工智能技术，对不同

行业主体的能源转型进行深入分析，为行业内部更

多主体提供精准、个性化的能源转型建议。 

另外，农业食物系统能源转型存在激励机制不

足的问题。尽管我国在推动绿色低碳发展方面取

得了显著进展，但作为重要碳市场工具的中国核证

自愿减排量（CCER）在农业项目上的覆盖却相对

有限，且其方法学体系尚处于初步阶段，尚未形成

全面而系统的框架。这一现状直接导致了农业领

域内各类主体参与能源转型的积极性不高，动力不

足。为了有效激发农业领域内各类主体参与能源转

型，需要加快构建一套专门针对农业的碳汇方法学

体系。这一体系应全面覆盖种植、养殖、废弃物处

理等农业生产的各个环节，确保各类减排行为都能

得到科学、准确的量化与认证。通过明确的方法学

指导，各类主体将更加清晰地认识到自身在减排方

面的潜力与贡献，从而更加积极地参与到能源转型

中来。同时，为了建立更加多元化的激励机制，可

以借鉴“碳普惠”的理念，探索“农业碳普惠”制

度。这一制度旨在将农户所采取的小型减排行为进

行量化，并将其纳入区域碳市场交易体系。通过这

一机制，农户不仅能够通过自身的减排行为获得经

济上的回报，还能在更广泛的层面上提升全社会对

农业减排的认知与认可。

最后，加强国际合作也是推动农业食物系统能

源转型的重要途径。这需要构建双向技术合作网

络，并主动对接国际规则体系。为此，可以设立农

业能源转型国际联合研发计划，聚焦生物质能、智

能农机等前沿领域进行深入研究。同时，搭建“南

南合作”技术转移平台，向发展中国家输出光伏农

业、沼气工程等成熟技术，促使相关技术在更广泛

的范围内得到应用，进而实现技术的持续迭代升

级。在主动对接国际规则体系方面，需要密切关注

全球能源政策与环境政策的最新动态，包括但不限

于《巴黎协定》的实施进展、联合国可持续发展目

标的实现路径、以及各国政府关于可再生能源、碳

排放权交易市场的政策导向等。通过深入研究这

些国际规则，可以更好地理解全球能源转型的大趋

势，为我国的农业食物系统能源转型提供参考。同

时，还需要积极参与国际能源与环境治理机制，如

FAO、IEA 等相关机构的合作与交流，共同推动全

球农业能源转型的进程。通过参与国际规则的制定

与修订，可以将我国的农业能源转型经验和成果纳

入国际议程，提升我国在全球能源与环境治理中的

地位和作用。

参考文献

［1］边少卿，杨姗姗，杨秀，等 . 国际绿色贸易壁垒形势下完善我

国碳核算体系的对策研究 . 中国工程科学，2024，26（04）：

96-107.

［2］曹晓风，孙波，陈化榜，等 . 我国边际土地产能扩增和生态

效益提升的途径与研究进展 . 中国科学院院刊，2021，36

（03）：336-348.

［3］金书秦，林煜，牛坤玉 . 以低碳带动农业绿色转型：中国农业

碳排放特征及其减排路径［J］. 改革，2021，（05）：29-37.

［4］美国环保协会（EDF），前沿产业发展现状、挑战及机遇系列

报告之——长时储能篇，2024. https://www.cet.net.cn/zh/

news/895

［5］漆新华，仇冰洁，付君妍 .“双碳”目标下农业废弃物资源化实

施新路径 . 农业资源与环境学报，2024，41（05）：989-990.

［6］谢克昌 . 新型能源体系发展思考与建议 . 中国工程科学，2024，

26（04）：1-8.

［7］Bai，Z.，Fan，X.，Jin，X. et al.，2022. Relocate 10 Billion 

Livestock to Reduce Harmful Nitrogen Pollution Exposure 

for 90% of China’s Population. Nature Food 3，152-160.

［8］Brenna，M.，Foiadelli，F.，Leone，C.，Longo，M.，Zani-

nelli，D.，2018. Feasibility Proposal for Heavy Duty Farm Trac-

tor. Presented at the 2018 International Conference of Electrical 

and Electronic Technologies for Automotive，IEEE，1-6.

［9］FAO，2021. The Share of Food Systems in Total Green-

house Gas Emissions. Global，Regional and Country Trends，

1990-2019. FAOSTAT Analytical Brief Series No. 31. Rome.

［10］Flint，J.，Zhang，D.，Xu，P.，2014. Preliminary Market 

Analysis for a New Hybrid Electric Farm Tractor. Presented 



89中国农业食物系统的能源转型

at the 2014 International Conference on Global Economy，

Commerce and Service Science （GECSS-14），Atlantis 

Press，98-102.

［11］Gao，H.，Xue，J.，2020. Modeling and Economic As-

sessment of Electric Transformation of Agricultural Trac-

tors Fueled with Diesel. Sustainable Energy Technologies and 

Assessments 39，100697.

［12］Green，R.，2008. Electricity Wholesale Markets：Designs 

Now and in a Low-Carbon Future. The Energy Journal 29，

95-124.

［13］Henderson-Sellers，A.，McGuffie，K.，2012. The Future 

of the World's Climate. Elsevier Science.

［14］IRENA，FAO，2021. Renewable Energy for Agri-Food 

Systems：Towards the Sustainable Development Goals 

and the Paris agreement. Abu Dhabi and Rome.

［15］Li，H.，Song，F.，Xia，F.，2024. Speeding up Renew-

able Energy Integration with Invisible Hands：Ancillary 

Service Market and the COVID-19 Natural Experiment. 

The Energy Journal 45 （5），1-31.

［16］Morawicki，R.O.，Hager，T.，2014. Energy and Green-

house Gases Footprint of Food Processing，Editor （s）：

Van Alfen，N. K. Encyclopedia of Agriculture and Food Sys-

tems. Academic Press.

［17］Neuhoff，K.，Richstein，J.C.，Kröger，M.，2023. Re-

acting to Changing Paradigms：How and Why to Reform 

Electricity Markets. Energy Policy 180，113691.

［18］Newbery，D.，Pollitt，M.G.，Ritz，R.A.，Strielkowski，

W.，2018. Market Design for a High-Renewables Euro-

pean Electricity System. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews 91，695-707.

［19］Praktiknjo，A.，Erdmann. G.，2016. Renewable Electricity 

and Backup Capacities：An （Un-） Resolvable Problem? 

The Energy Journal 37，89-106. 

［20］Ren，M.，Huang，C.，Wu，Y. et al.，2023. Enhanced 

Food System Efficiency Is the Key to China’s 2060 Car-

bon Neutrality Target. Nature Food 4，552-564.

［21］Scolaro，E.，Beligoj，M.，Estevez，M.P.，Alberti，L.，

Renzi，M.，Mattetti，M.，2021. Electrification of Agricul-

tural Machinery：A Review. IEEE Access 9，164520-164541.

［22］Ueka，Y.，Yamashita，J.，Sato，K.，Doi，Y.，2013. 

Study on the Development of the Electric Tractor：Speci-

fications and Traveling and Tilling Performance of a Proto-

type Electric Tractor. Engineering in Agriculture, Environment 

and Food 6 （4），160-164.

［23］Wu，B.，Wang，Y.，Dai，Y. et al.，2021. Current Status 

and Future Prospective of Bio-ethanol Industry in China. 

Renewable and Sustainable Energy Reviews 145，111079.

［24］Xia，F.，Lu，X.，Song，F.，2020. The Role of Feed-in-

Tariff in the Curtailment of Wind Power in China. Energy 

Economics 86，104661.



90 中国与全球食物政策报告90 中国与全球食物政策报告

5.

中国食物损失和浪费减量的碳排放效应与路径

薛 莉 1,2 成升魁 3 刘 刚 4

王晶晶 1,2 范 豪 1,2 牛 苒 2

1. 中国农业大学全球食物经济与政策研究院

2. 中国农业大学经济管理学院

3. 中国科学院地理科学与资源研究所

4. 北京大学城市与环境学院

主要发现
 第一，我国食物供应链不同环节的损失和

浪费呈现明显差异性特征。主要发生在产后处理

（41.6%）、 生 产（22.7%） 和 消 费（19.6%） 环 节，

三者合计占总损失浪费量比例超过八成。其中，果

蔬类产品因易腐性特征，比其他食物的损失和浪费

比例更高。

 第二，减少食物浪费可带来显著碳减排效

应，消费端干预效果最为突出。由食物损失与浪费

造成的碳无效排放约占我国碳排放总量的 4%，仅

通过将消费端浪费减少 50%，即可实现超过一半的

减排潜力，显著高于其他环节，凸显出公众消费行

为转变与餐饮系统优化在推动绿色低碳转型中的关

键作用。

 第三，我国已基本构建覆盖全链条的食物减

损政策体系，但仍有待完善。目前以《反食品浪费

法》和系列行动方案为核心，形成了法律约束、标

准引导、技术支撑相结合的制度框架。当前政策体

系虽已实现全环节覆盖，但在标准细化、配套措

施、监管执行等方面仍需进一步完善，建立健全

全链条减损长效机制，提升食物损失和浪费治理

效率。

政策建议
 一是构建全链条协同的减损体系。需从系统

角度优化食物供应链，通过加强冷链基础设施、推

动数字化转型、完善减损标准和优化区域布局，增

强中前端环节的减损能力，统筹兼顾碳排放与资源

效率，推动“减损—减碳”协同增效。

 二是推动杜绝食物浪费的消费行为转型。聚

焦餐饮服务、家庭消费等终端环节，通过政策引

导、信息披露、教育宣传与技术支持，促使公众形

成节约型消费习惯，推动节约理念内化为公众的日

常行为规范。

 三是完善多元政策支撑与法治保障机制。在

已有法律与政策基础上，构建跨部门协同治理机

制，完善法治保障与财政激励机制，建立食物减损

监测评估体系；将食物损失和浪费治理纳入国家气

候目标与粮食安全战略，包括纳入全球气候变化国

家自主承诺目标，探索将减损减排转化为碳信用并

纳入碳市场；通过南南合作推广中国经验，助力全

球食物系统可持续发展。
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5.1 引言

在全球面临气候变化、资源约束与人口增长三

重压力的背景下，推动食物系统的绿色低碳转型已

成为国际社会高度关注的议题。当前，食物损失与

浪费（Food Loss and Waste，FLW）问题日益凸显，

成为制约全球食物系统可持续发展的关键瓶颈。据

联合国粮农组织估计，全球收获后至零售前阶段的

食物损失约占总产量的 14%（FAO，2019）；联合

国环境规划署则指出，零售与消费阶段的浪费占可

供食用食物总量的 17%（UNEP，2021）。因此，减

少 FLW 已被纳入全球政策议程，联合国可持续发

展目标（SDGs）第 12.3 条明确提出，到 2030 年应

将零售与消费端食物浪费减半，并大幅减少供应链

环节的食物损失。

食物损失和浪费问题不仅仅意味着食物本身

的损失，更造成严重的资源浪费和环境负担。一方

面，FLW 导致大量潜在营养资源未能有效利用，在

全球饥饿和营养不良问题日益严峻的背景下尤为突

出。据 FAO 报告，截至 2023 年，全球约 29% 人口

处于中度或重度粮食不安全状态，7.33 亿人面临饥

饿 问 题， 较 2019 年 增 加 1.52 亿 人（FAO，2024）。

另一方面，从农田到餐桌的每一个环节均伴随着土

地、水、能源等资源的消耗与温室气体排放，浪费

掉的食物背后隐含着大量无效的碳排放。研究表明，

2017 年全球 FLW 造成的温室气体排放达 93 亿吨二

氧化碳当量，约占当年全球食物系统碳排放的一半，

其规模相当于美国和欧盟年总排放量之和；若全球

能将 FLW 减少一半，食物系统的碳排放有望降低

25%（Zhu et al.，2023），其减排潜力不容忽视。

因此，减少食物损失与浪费被广泛视为实现碳

减排、提升资源利用效率、推动食物系统可持续转

型的关键抓手（Ren et al.，2023；Geyik et al.，2022；

Alexander et al.，2017）。为应对上述挑战，各国政府

与国际组织已将减少 FLW 作为食物系统低碳转型的

重要抓手。例如，欧盟在“欧洲绿色协议”中提出

“从农场到餐桌战略”，强调减少食物损失和浪费是

实现健康、公平和可持续食物系统的关键路径；美

国农业部（USDA）、美国环境保护局（EPA）和美国

食品药品监督管理局（FDA）联合发布了《减少食物

浪费、废弃物和有机物回收利用国家战略草案》，强

调食物浪费治理对经济、社会与环境多重目标的促

进作用。这些行动彰显了 FLW 治理的全球重要性。

作为全球最大的发展中经济体之一，中国在保

障粮食安全方面取得了显著成就。然而，FLW 问

题依然严峻。随着食物供应链的不断延伸和城乡居

民饮食结构的多样化，产后处理、运输流通及城
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市消费等环节的损失与浪费日益突出（Jiang et al.，

2023；Lu et al.，2022；成升魁等，2012；卢士军等，

2019）。中国农科院发布的《2023 年中国食物与营养

发展报告》显示，2022 年我国食物损失和浪费造成

的经济损失达 1.88 万亿元，占农业总产值的 22.3%。

其中，蔬菜、肉类等易腐食物的浪费尤为严重。研

究表明，大白菜、番茄等生鲜农产品在生产至流通

环节的减损空间可达 60%，而肉牛全产业链的损失

率亦具备 10% 以上的下降潜力（Lu et al.，2022；龙

雪芬等，2025）。

FLW 不仅加重资源环境负担，也成为我国温

室气体排放的隐性来源，这一问题对实现“碳达

峰、碳中和”战略目标构成严峻挑战。为此，我国

政府出台了一系列政策举措，包括《中华人民共和

国反食品浪费法》《粮食节约和反食品浪费行动方

案》《“十四五”全国农业绿色发展规划》等，均明

确提出要“推进食物节约行动”、“减少食物损失和

浪费”，并将其作为实现绿色低碳转型的关键抓手。

这些政策的持续推进为构建系统性 FLW 治理体系

提供了坚实的制度基础。

在此背景下，亟需从全产业链视角出发，系统

评估中国食物系统中 FLW 的碳减排潜力。通过识

别关键减损环节，量化不同减量路径下的碳减排效

应，并据此提出契合中国国情的治理策略和政策建

议，本研究不仅有助于为国家“双碳”战略目标提

供科学支撑，也将为推动食物系统绿色低碳转型、

构建资源节约型和环境友好型社会发挥重要作用。

5.2 中国食物损失和浪费现状分析

5.2.1 食物损失和浪费规模特征

中国作为全球最大的农业生产国和食物消费市

场，以全球不足 7% 的耕地养活了约 19% 的人口，

创造了举世瞩目的“中国奇迹”。然而，伴随经济

发展、城乡饮食结构变化及供应链延伸，近年来我

国 FLW 问题日益凸显，已成为制约我国食物系统

高效与可持续运行的重要因素。

本研究基于国内外有关中国 FLW 的现有研究

成果（Xue et al.，2021），结合最新的食物产量、进

出口贸易数据，采用物质流分析（MFA）方法系统

测算了 2023 年我国全产业链的食物损失和浪费规

模。结果显示，2023 年中国食物系统中 FLW 总量

已超过 3 亿吨，占可供消费者食用总量的比例约

为 24.7%；如果不考虑生产阶段的损失，其他环节

FLW 占可食用食物总量比例约为 19%。这一数据

表明，中国在推动食物系统减损方面仍面临巨大挑

战，FLW 问题依然严峻。

分环节来看，我国食物损失和浪费主要发生在

产后处理和储存阶段（图 5-1），所占比例为 41.6%。

该比例远高于英国（比例为 4.8%）和日本（10.5%）

等工业化国家在该环节的损失水平（Bräutigam et 

al.，2014；Liu et al.，2016）。这表明产后环节存在

显著的减损潜力。通过推广先进脱粒技术、提升

冷链与仓储基础设施，可显著降低这一阶段的损

失，实现食物系统效率的提升（Al-Khateeb et al.，

2021；Jiang et al.，2023）。在生产阶段，食物损失

占全环节食物损失浪费总量比例超过 22%，这主

要是由于机械损伤、病虫害和极端天气等因素造

成的。应对这些问题，需要强化农业现代化水平，

包括提高播种与收割机械精度、增强农业灾害风

险管理能力等，以降低初级生产过程中的损失风

险（Lesk et al.，2016；Li et al.，2017）。 此 外， 消

费阶段的浪费问题同样不容忽视，其所占比例接近

20%。其中，在外就餐环节的浪费比例高达 16%，

显著高于家庭就餐的 4%。这一现象与消费者频繁

外出就餐、社交性用餐习惯以及传统饮食文化中的

“面子观念”等密切相关。因此，提升消费者节约

意识、推动餐饮服务行业绿色管理，将成为减少消

费端浪费的关键路径。

图 5-1 中国食物损失和浪费各环节浪费比例
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从食物种类来看，蔬菜和水果的损失与浪费量

居各类食物之首，其占损失和浪费总量的比例超过

70%；其次是谷物和肉类，所占比例分别为 10.3%

和 5.9%（图 5-2）。 这 表 明， 在 当 前 我 国 FLW 结

构中，果蔬类食物的损失和浪费是最突出的核心

问题。从产业链环节进一步分析，蔬菜和水果在

各阶段的损失和浪费均处于主导地位。在生产、加

工、运输、零售及消费等所有环节中，果蔬类的

损失 / 浪费量占各阶段总损失 / 浪费量的比例均超

过 30%。其中，在生产和销售阶段，这一比例尤为

突出，均超过 80%，反映出果蔬类食物在前端与

终端环节的减损压力最为集中。这一现象可能与水

果和蔬菜的生物学特性密切相关。作为高水分、易

腐烂的品类，果蔬在收获后若未能及时进行冷链运

输、分级处理和适当储存，极易发生腐损变质。此

外，消费行为也显著影响果蔬浪费水平。消费者普

遍偏好外观完好、色泽鲜亮的产品，而将存在轻微

损伤或形态不规则的果蔬视为“次品”而弃之，这

种“以貌取食”的偏好在零售及消费环节进一步加

剧了果蔬类的浪费。

总体而言，蔬菜水果的高损失率反映了食物系

统中品类差异对 FLW 形成机制的重要影响。针对

其在不同环节中的高浪费特征，亟需从产后预冷、

包装物流优化、销售端选品标准转变，以及消费者

教育等方面，制定有针对性的减损措施，从而有效

遏制果蔬类食物在全链条中的浪费问题。

图 5-2 中国各类食物损失和浪费比例

5.2.2 食物损失和浪费区域分布特征

从城乡差异的角度来看，消费端的食物浪费呈

现出显著的空间特征与行为差异。相关研究指出，

2023 年城市家庭人均每日食物浪费量为 15.47 克，

其中蔬菜类占比最高，达 47.45%，其次为主食类

（20.51%）和肉类（13.41%）。在不同用餐情境下，

浪费水平和构成亦存在明显差异：三餐内人均每日

食物浪费量为 10.70 克，是三餐外的 2.24 倍。三餐

内浪费中，蔬菜类占比高达 55.39%，其次为主食

类（20.80%）和肉类（18.72%）；而三餐外的浪费

则以蔬菜类（29.65%）、奶类（25.68%）和水果类

（21.67%）为主（张盼盼等，2024）。

相比之下，农村家庭的食物浪费水平相对较

低，但也不容忽视。研究表明，农村地区平均每户

家庭每餐的人均可食用性食物浪费为 8.74 克，其中

蔬菜浪费占近一半。按此推算，农村居民每人每年

约浪费食物 21 千克（Li et al.，2021）。这部分浪费

虽在绝对值上低于城市水平，但由于农村人口基数

庞大，其累计效应仍然显著，特别是在农产品自产

自用与冷链设施不足等背景下，蔬菜类食物损失尤

为突出。

从地区分布的角度分析，中国各省食物浪费在

总量和人均水平上存在显著差异。总体来看，广

东、江苏、四川、山东和河南是食物浪费总量最高

的省份，其中广东省 2018 年消费端食物浪费量达

到 530 万吨，山东和河南分别超过 240 万吨，四川

则在 2020 年达到 418 万吨。西藏、青海、宁夏等

地浪费总量最低，与其他高浪费省份差距达数十

倍。人均食物浪费方面，东部沿海及经济发达地区

明显高于中西部地区，上海（58.75 千克 / 人）、重

庆（52.73 千克 / 人）和天津（72.05 千克 / 人）位

居全国前列，天津尤为突出，游客浪费占比超过

一 半； 而 贵 州（28.56 千 克 / 人）、 青 海（28.54 千

克 / 人）和广西（26.10 千克 / 人）人均浪费水平

较低。省际差异还体现在浪费食物类型上，蔬菜是

各地浪费最多的品类，其次是谷物（如大米、小
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麦）和水产品。沿海省份如福建、上海、浙江、江

苏水产品浪费比例显著高于内陆地区；西藏地区

则表现为动物类浪费比例高、蔬菜水果类浪费比例

低。四川、山东、江苏、河北等地由于人口规模和

较高的人均浪费水平，整体食物浪费问题尤为严重

（Ogunmoroti et al.，2022；Niu et al.，2022；王灵恩

等，2021）。总体上，食物浪费呈现出人口规模、

城市化水平、消费能力与浪费水平正相关的特征，

尤其在城市化率高、旅游业发达的省份，人均及总

量浪费均较高。

中国消费端食物浪费的规模与结构不仅受到城

乡居民消费行为的影响，还与区域经济发展水平、

人口密度、饮食习惯及基础设施条件密切相关。

蔬菜、水果、肉类等易腐食物在生产、收获后处

理、储存及消费环节的损失尤为严重，特别是在

外餐饮消费场景中浪费现象更加突出。从地区分

布看，东南沿海地区食物浪费总量明显高于中西

部欠发达地区，呈现出显著的区域差异性。作为

全球最大的粮食生产与消费国，中国的食物损失

与浪费问题对全球粮食安全与资源环境保护具有

重要影响，减损潜力巨大。因此，应从城乡差异

与区域结构的视角出发，制定分区分类、环节细

分、品类精准的干预政策，因地制宜推进多层次、

差异化的减损策略，提升食物系统资源利用效率

和碳减排水平，为全球减少食物浪费、保障粮食

安全作出积极贡献。

5.3 食物损失和浪费的环境影响分析

基于对 2023 年中国食物全产业链损失和浪费

规模的测算结果，并结合不同食物种类在各环节的

碳排放因子数据，本研究系统评估了食物损失和浪

费带来的环境影响，特别是碳排放效应。研究结果

显示，2023 年因食物损失和浪费所造成的无效碳排

放总量占中国年度碳排放总量的比例约为 3.7%。

从供应链环节来看，不同环节的食物损失和浪

费产生的碳排放影响存在明显差异（图 5-3）。具

体而言，消费阶段是碳无效排放的主要来源，占总

排放量的比例超过 50%。消费阶段的碳排放不仅

包含直接能源消耗带来的排放，还累积了食物在其

生产、加工、运输等全过程中的间接碳足迹，进一

步加重了其环境负担。其中，在外就餐引发的食物

浪费所造成的碳排放明显高于家庭消费。这一现象

可能与消费者在餐饮场所存在的过度点餐等浪费行

为密切相关。在其他环节中，生产阶段的碳排放约

占总量的 6.5%，主要源于农业生产中的能源使用、

化肥施用与机械操作等活动；产后处理和加工阶段

的碳排放占比为 22.5%，反映了这一中游环节在碳

排放结构中的重要地位；而流通环节的碳排放占比

为 12.8%，主要与食物在运输、储藏过程中的能源

消耗有关。这些发现强调了减少食物损失和浪费在

应对气候变化中的重要性。

图 5-3 中国食物损失和浪费分环节的碳足迹比例

从食物品种来看，肉类的损失和浪费是造成碳

无效排放最主要的来源，其碳足迹占总排放量的比

例将近 50%。这一高占比可主要归因于肉类生产

过程中高度集约的资源消耗和温室气体排放，包括

饲料种植、牲畜饲养、屠宰加工等多个高能耗环

节。因此，肉类本身的高碳特性使其在食物浪费所

带来的环境影响中尤为突出。蔬菜和水果是第二大

碳无效排放来源，其碳足迹占总排放量的比例将近

19%。蔬果类食物的浪费主要集中在消费阶段，该

阶段的碳排放占蔬菜和水果损失和浪费相关总碳排

放的 47% 左右。虽然蔬果类食物的单位碳排放量

较低，但由于其损失浪费总量高，产生的无效碳排

放仍值得重点关注。排在第三位的是水产品，其因

损失和浪费引起的碳排放占比约为 15%，与蔬果类
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相当。水产品碳足迹较高主要源于其在养殖、加工

和冷链运输过程中的大量能源投入，尤其是冷藏和

运输环节的高能耗特性，使其在碳排放中占据重要

比例。谷物类的损失与浪费造成的碳排放占总量的

11.5%，其排放主要集中在在外消费环节。除了消

费端的直接浪费，谷物的碳足迹还累积于其生产、

加工与运输过程中所消耗的能源，体现出从田间到

餐桌的全过程碳负荷。相较之下，油料类和薯类的

碳排放贡献相对较小，分别占 3.4% 和 1.7%，这与

其相对较低的生产碳强度有关。

总体来看，不同食物品种因其生产方式、储存

条件和消费特征的差异，在碳无效排放中呈现出明

显的结构性分布。肉类、蔬菜水果和水产品是当前

碳排放压力最大的三类食物。针对这些品类在全环

节，尤其是在消费阶段，实施有效的减损策略，将

对降低整体食物系统的碳排放、推动气候变化应对

具有重要意义（见图 5-4）。

图 5-4 中国食物损失和浪费分种类的碳足迹比例

5.4 食物损失和浪费减量的碳排放效应分析

5.4.1 食物损失和浪费的减量潜力研究

减少食物损失和浪费具有显著的减排潜力和资

源节约效益，是实现绿色低碳发展目标的重要路径

之一。通过多维度协同干预，可在保障粮食安全的

同时，提升资源利用效率，推动生态环境保护，并

加快落实联合国可持续发展目标（SDGs），特别是

第 12.3 项目标。当前已有大量实践与研究表明，技

术创新、包装优化、供应链管理、消费者教育以及

社会参与机制等干预方式在不同环节均能发挥有效

作用，形成“源头预防—过程控制—末端转化”的

系统治理框架。

在技术层面，创新型保鲜与储存技术已被证

实对减损成效显著。例如，天然可食用材料如壳

聚糖涂层可延长果蔬保鲜期、减少腐烂病害 30%-

50%，并增强抗氧化性能（Romanazzi and Moumni，

2022）；冷链包装和多层材料包装的应用可延长

保 质 期， 减 少 10% 左 右 的 浪 费（Brennan et al.，

2021）。数字农业与智能物流技术，如 RFID 标签、

温控传感器与食品追踪系统，在优化冷链运输与

库存管理方面成效显著，可降低 15%-30% 的损失

（Benyam et al.，2021）。供应链中预测模型、动态

监测与精细化分拣技术的推广应用，也有望减少高

达 30% 的中游损失（Ciccullo et al.，2021）。此外，

在收获与流通环节，采用低温收获、真空预冷、气

调包装等技术，在发达国家已使后收获损失下降

30%-50%（Elik et al.，2019），显示出技术集成的

减损潜力。

在消费行为干预方面，提升公众节约意识与改

变消费习惯对减少浪费至关重要。研究发现，约

60% 的家庭在参与节约食物行动后报告浪费减少，

在高收入国家可实现 25%-30% 的减量（Zamri et 

al.，2020）。行为设计类干预，如改变餐盘大小、

调整取餐顺序、精准配餐，已被证实可减少高达

57% 的餐饮浪费（Reynolds et al.，2019）；通过信

息提醒、营养教育与学校干预项目，还可进一步降

低蔬菜类食物浪费比例达 28%。此外，游戏化干

预与社区参与活动可增强自我认知与社会责任感，

减 少 浪 费 7%， 提 升 节 约 意 识 19%（Soma et al.，

2020），为干预措施的社会化和趣味化提供了可行

路径。

在社会创新层面，以平台为载体的食物再分配

机制逐渐成为减少浪费的新趋势。例如，食物分享

APP 和社区食物银行通过整合闲置资源、打通再利

用路径，实现了剩余食物从生产端到消费端的高效
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再流通（Harvey et al.，2020）。这类平台不仅有效

缓解了结构性浪费问题，也促进了社会公平与公益

生态的建立。

在中国背景下，减损潜力同样巨大。据估算，

我国每年可减少粮食损失达 175 亿斤，相当于约 1

亿人一年的口粮（王晓飞等，2021）；大白菜和番

茄在产后至销售阶段的可减损比例分别达 60% 和

58.5%（Lu et al.，2022）；肉牛全产业链的损失率可

从 23.83% 降至 13.55%（龙雪芬等，2025）；稻麦玉

米三大主粮未来十年减损潜力可达 2000 万至 9500

万吨（曹芳芳等，2024）。但要实现这些潜力，必须

建立系统性协同推进机制，涵盖科技研发、政策支

持、标准规范、公众参与与社会创新等多个层面。

综上所述，减少食物损失和浪费需从源头控

制、过程优化到消费引导多点发力，强化技术—行

为—制度的耦合联动。例如，研究表明，通过加强

消费者教育、推广先进包装技术、统一日期标签、

建立食品服务监测系统等组合措施，美国每年即可

减少 10%-15% 的浪费（Read and Muth，2021）。对

中国而言，构建以减损为核心目标的综合性政策体

系，将为应对气候变化、保障粮食安全和推动食物

系统绿色转型提供有力支撑。

5.4.2 食物损失和浪费减量的碳减排效应

（1）情景设定

为定量评估不同策略在缓解碳排放方面的潜

力，本研究在已有研究成果的基础上，围绕食物系

统各关键环节的损失与浪费，设定多种减量化情

景，基于物质流分析模型进行模拟测算。所有情景

均基于一个共同假设，即最终食物消费量保持不

变。每一情景设定均划分为低、中、高三个减排水

平，以刻画不同强度的干预措施对碳减排效果的影

响（如表 5-1 所示）：

1）生产、产后处理和加工损失情景设定：根

据已有研究，产后处理与加工环节是我国食物损失

的高发阶段，主要原因包括储运设施不足、加工效

率低及操作不规范等问题。因此，设定该环节的损

失率在三种减损情景下分别下降 10%、25% 和 50%，

以评估技术改善与管理优化带来的碳减排潜力。

2）运输和销售阶段损失情景设定：研究表明，

由于保质期短、不易储存以及冷链覆盖不足等原

因，运输和销售阶段的食物损失问题在整个供应链

中同样不容忽视，尤其是蔬菜和水果等易腐食物。

因此，本研究假设这两个阶段的损失率可以分别减

少 10%、25% 和 50%，以量化其对降低无效碳排放

的贡献。

3）消费阶段浪费情景设定：联合国《可持续

发展目标》（SDG 12.3）提出，到 2030 年应将零售

与消费阶段的人均食物浪费减半。考虑到消费阶段

的浪费直接关联于农产品的冗余投入，其削减有助

于从源头上减少碳足迹。因此，消费环节同样设定

10%、25% 和 50% 的减量化水平，其中 50% 为国

际倡导目标的最高值，用于评估强干预情景下的最

大减排潜力。

表 5-1 情景设定

情景设定
减少百分比（%）

低 中 高

S1 生产阶段食物损失 10 25 50

S2 产后处理和储存阶段食物损失 10 25 50

S3 加工阶段食物损失 10 25 50

S4 流通阶段食物损失 10 25 50

S5 消费阶段食物浪费 10 25 50

（2）碳减排效应结果

总体来看，随着食物损失和浪费的逐步减少，

由其引发的碳排放呈现出显著的下降趋势。具体而

言，当消费阶段的食物浪费减少 50% 时，碳减排

潜力最为显著，相较基准情景可实现约 31% 的碳

排放减少。这一结果凸显了消费端在推动食物系统

碳减排中的核心作用。其次，产后处理阶段的减损

措施也具有重要减排效益。当该阶段的食物损失减



97中国食物损失和浪费减量的碳排放效应与路径

少 50% 时，可实现约 8% 的碳减排。尽管其减排效

果不及消费阶段，但仍具有较高的政策干预价值。

此外，当产后处理与储存、流通环节的食物损失均

减少 50% 时，其总体减排效果相当于消费阶段减

少 25% 浪费的情景，约可降低 15% 的碳排放。这

表明，除消费端外，供应链中其他关键节点的减损

干预亦可产生显著的协同减排效应（图 5-5）。

进一步分析表明，当整个食物供应链各阶段

的损失和浪费量均减少 50% 时，消费阶段的减量

贡献最大，其对碳减排的贡献占比超过 50%（图

5-6）。在城市化进程加快和居民饮食结构日益多样

化的背景下，消费端浪费问题愈发凸显，尤其在外

就餐、食物偏好等因素驱动下，浪费行为呈现常态

化趋势。因此，聚焦消费阶段的综合干预将是未来

减碳工作的重中之重。

综上所述，消费端虽为碳减排潜力最大的环

节，但供应链上游各阶段的协同减损同样不可忽

视。通过提升公众节约意识、完善供应链管理体系

及优化相关政策机制，可系统性推动食物浪费的全

面降低，为实现碳达峰目标与可持续发展战略提供

强有力支撑。

图 5-5 不同食物损失和浪费减量水平下碳排放相对基期变化百分比

图 5-6 食物损失和浪费减半情景下不同环节对碳减排的贡献

5.5 食物损失和浪费减量策略

5.5.1 国际食物减损与浪费减量策略梳理

在全球粮食安全压力加剧与资源环境约束趋紧

的背景下，国际社会围绕法律制度、技术应用、治

理协同与公众引导等方面积极探索，形成了多样化

的食物损失和浪费治理路径。发达国家依托制度完

善与技术优势，构建了全链条、多主体参与的治理

模式；新兴经济体则侧重制度培育与利益协调，推

动政策逐步落地。本研究选取欧美、亚洲等典型国家

与地区，从法律制度、技术创新、公众参与等方面，

系统梳理其食物减损与浪费减量政策的关键经验。
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（1）法律保障与制度设计：制度化治理的基础支撑

法律制度是推动食物浪费治理系统化、规范化

的基础。各国通过立法保障、政策激励、行业规范

和数据监管等多维措施，为减损行动提供明确框架

和路径。

1）健全法律体系与治理框架

美国作为较早开展食物浪费治理的国家，自

1996 年起陆续出台《比尔·爱默生好撒玛利亚人

食物捐赠法》《联邦食品捐赠法》（2008）《食品回

收法》（2017）《食品日期标签法》等重要法律，明

确食品捐赠责任边界、回收与标签管理的相关标准

和操作指南（申宇哲等，2023）。欧盟以《废物框

架指令》（2008）为核心，持续推动食物浪费立法

体系从末端处置向全链条预防转型。2018 年修订

将“预防食物浪费”纳入法律义务，2024 年更进

一步将其环境与气候影响纳入立法考量。配套出

台如《食品捐赠指南》（2017）《饲料再利用指南》

（2018）等，推动成员国在食物捐赠、再分配、标

签统一等方面协调立法，为食物减损构建全方位规

范框架（陈川，2022）。日本构建覆盖全链条的法

规体系，包括《食品资源循环促进法》（2001）《食

育基本法》（2005）《食品回收法》（2016）《食物浪

费削减推进法》（2019）等专项法律，强化“从产

地到餐桌”的全过程监管。韩国则通过《废弃物管

理 法》（1986-1992）《食 品 再 利 用 法》（2000）《有

机 废 弃 物 生 物 气 化 法 案》（2022） 等， 配 套 推 行

“垃圾计量计费”等政策手段，提升公众参与度与

企业减废意愿（Lee et al.，2024）。

2）分类治理与政策执行

为了提升政策的针对性与可操作性，多国实

行分类治理与差异化目标管理。美国环境保护署

（EPA）提出“食物回收等级”指导框架，按价值

优先序明确从源头减少、捐赠给饥饿人群、饲喂动

物、工业用途、堆肥处理、最终填埋或焚烧的处理

路径（黄锡生和饶能，2021）。欧盟成员国也依据

统一法规设定本国减损目标，如法国自 2016 年起

禁止大型超市销毁未售食品，强制其与食物银行签

订捐赠协议；意大利通过立法简化捐赠流程，明确

各环节责任，并通过税收激励机制鼓励企业与农场

a　https://www.mplongfield.ca/news/federal-government-renews-local-food-infrastructure-fund?

b　https://www.jnpoc.ne.jp/en/insights/food-assistance-in-japan-current-state-of-japanese-food-banks/?

c　https://www.foodbank1377.org/koreafoodbank/service.do?

d　https://www.nea.gov.sg/our-services/waste-management/mandatory-waste-reporting?

参与。日本在《促进建立第四个循环型社会的基本

计划》（2018）中明确提出，到 2030 年将家庭与商

业环节的浪费量较 2000 年削减 50%（牛坤玉等，

2022）。为实现该目标，政府对加工、零售、餐饮

等重点行业设定再利用率指标，并要求大企业定期

公开废弃物产生与回收利用情况，推动企业治理责

任制度化。制度机制是连接政策目标与实践执行的

关键支撑，各国常用政策工具主要包括：财政激励

机制，如加拿大设立“食品基础设施基金”，旨在

应对食物浪费、改善弱势群体的食品获取能力a；合

规责任制度，如日本b与韩国c的捐赠登记与审查机

制，以促进食品捐赠文化的发展，减少食物浪费；

处理环节制度化，如新加坡通过垃圾分类与申报制

度推动末端处置规范化 d。

3）数据支撑与监督机制

系统治理离不开精准的数据支撑与监督机制，

多个国家已构建制度化的测量—反馈—评估闭环。

欧盟于 2019 年通过第 2019/1597 号授权决定，建

立统一的食物浪费测量和报告机制，要求成员国每

四年对生产、加工、零售、餐饮、家庭五大环节进

行系统监测，采用直接（如垃圾成分分析、质量平

衡法）与间接（如问卷、访谈、日记法）手段结

合，确保数据全面性与可比性。美国通过非营利组

织 ReFED 与农业部、环保署合作建立食物损失数

据库，推动全国性数据收集与政策评估。日本实

行企业定期申报制度，结合消费者事务署的问卷调

查，获取家庭和企业层面的浪费结构与变化趋势。

韩国政府则依托标准垃圾袋、贴纸或 RFID（Radio 

Frequency Identification）电子秤与 APP 平台，实现

居民浪费行为可视化、积分化与动态监管，构建起

精准、闭环的数字治理系统。

（2）技术变革与工具应用：数据驱动与效率提升

随着数字化与智能技术的迅速发展，多个国家

正积极探索以技术创新为手段，通过数据支撑、智

能管理与行为引导提升食物系统的运行效率与资源

利用率，构建多维度、可追踪、可调控的减损机制。

1）供应链智能化管理与损失控制

食物损失要集中在生产、储存、运输与销售等

中前端环节，技术优化成为提升效率和减少损失
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的关键路径。美国沃尔玛、联合利华等零售巨头应

用大数据分析消费者行为，实时调整库存与物流安

排，有效减少滞销报废和库存积压。日本企业则

结合 ICT 和 AI 算法精准预测订单需求，通过动态

优化冷链配送路径，显著降低分销环节损失。在

巴西，国家农业研究公司（EMBRAPA）研发的气

调包装（MAP）与可食性抗菌涂层技术有效延长

果蔬货架期，初创企业“绿色盒子”（Caixa Verde）

采用“农场直连”模式绕过批发渠道，将农户多

余 农 产 品 直 接 送 达 消 费 者， 降 低 流 通 损 耗 15%

（Matzembacher，2021）。德国等国也大力推广智能

温控、数字化物流系统，从源头提高保鲜质量与运

输效率（沈立萍等，2020）。

2）食品可追溯与再分配平台建设

数字化平台的建设为食物再分配效率提供了有

力支撑。英国最大的食品再分配慈善组织“公平

分配”（FareShare）平台构建了覆盖全国的食品再

分配网络，从食品行业获取高品质剩余食品，支持

超万家慈善与社区机构（翟欢，2022）。韩国利用

RFID 垃圾桶自动称重技术，配合积分制度与 APP

反馈系统，引导居民主动减少厨余废弃，2021 年

全国食物废弃物单独收集率已达 88.8%（Lee et al.，

2024）。巴西“隐形食品”平台通过区块链技术连

接餐饮企业、超市与食品银行，实时匹配供需，结

合地理位置和 AI 算法，推送临期食品折扣信息，

推动零售末端“即时消费”，显著降低试点区域的

终端浪费 a。

3）消费引导工具与信息优化机制

食 品 标 签 不 规 范 是 家 庭 食 物 浪 费 的 重 要 诱

因。美国 FDA 发布《食品日期标签法案》，明确区

分“Use By”（安全食用期限）与“Best if Used By”

（最佳食用品质期限），帮助消费者正确判断食物是

否可食。英国、日本、韩国也进行了标签系统优

化，推动在最佳赏味期内的食品再分配利用，提升

食物资源利用率。此外，日本广泛开展“食物银

行”活动，将生产、流通和零售阶段产生的未售食

品捐赠给有需求的机构。韩国企业则开发“零剩

菜”AI 扫描系统，记录食堂浪费并折算碳排放量，

通过可视化反馈激励员工科学取餐、减少浪费（李

腾飞等，2023）。

4）公众教育平台与反馈系统

公众意识提升是消费端治理的关键。多国政府

a　Comida Invisivel - Digital platform that connects food donors  and beneficiaries. Available at https://www.comidainvisivel.com.br/

与非政府组织通过数字平台提升居民食物管理能

力。例如，美国农业部和环保署联合发起“减少

食物垃圾挑战”（The U.S. Food Waste Challenge）与

“食物回收挑战”（Food Recovery Challenge），动员

社会各界参与，增强节粮减损意识并提供政策支

持。日本注重“食育”理念推广，通过政府、媒

体、消费者组织等多方宣传，营造节粮氛围。日本

消费者事务署每年开展专项调查，评估公众意识与

地方政策效果，及时总结工作状况并反馈经验。巴

西政府联合非政府组织发起“无浪费”挑战赛，鼓

励家庭分享节粮经验、设计环保菜单等实践活动，

覆盖逾 500 万城市居民，显著提升了节粮知识的传

播广度与社会影响力。

（3）部门协作与公众参与：共治体系的多元联动

食物浪费治理具有高度的系统性和跨领域特

征，通过政府、企业、社会组织与公众的多元联

动，有助于推动从“点状干预”向“系统治理”的

根本转型。

1）跨部门联动机制与多层级协作

食物浪费有效治理需建立稳固的跨部门协调机

制和多层级政策协同体系。美国自 2018 年起，环

保署、农业部与食品药品监督管理局联合启动“减

少食物浪费的胜利倡议”（Winning on Reducing Food 

Waste Initiative），通过标准统一、科技协作、公众教

育和数据共享，推动上下级政府与不同职能机构在

治理路径上的深度融合。欧盟设立“食物损失与浪

费平台”（EU Platform on Food Losses and Food Waste），

汇聚农业、财政、环境等多个部门，联合食品行业、

科研机构和民间组织，定期研讨政策与评估成效，

形成制度化、多元参与的统筹架构。日本则由内阁

主导建立跨部门联络机制，20 多个中央省厅参与，

构建起纵横协同、职能明确的政策闭环。

2）企业责任履行与行业协作平台

企 业 作 为 食 物 系 统 的 重 要 主 体， 在 减 损 战

略 中 发 挥 关 键 作 用。 英 国 在 WRAP（Waste and 

Resources Action Programme）组织主导下推行“考

陶 尔 德 承 诺”（Courtauld Commitment）， 已 发 展 至

第五阶段（Courtauld Commitment 2030），覆盖超过

90% 的食品企业。该机制以自愿协议为依托，明确

企业减损目标，并通过数据披露、第三方评估、绩

效追踪，强化责任落实与行业规范。美国则设立
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“2030 年食物损失与浪费冠军倡导者”计划，表彰

承诺在 2030 年前将食物损失和浪费减半的企业，

形成行业正向激励。巴西通过政府、行业协会与

研究机构协同设立“减少食物浪费委员会”，推动

“丑食促销周”“非标准食品采购协议”等实践，结

合企业社会责任与市场机制创新，实现减损与商业

价值的融合。

3）非政府组织与慈善体系动员

非政府组织，尤其是食物银行体系，在全球食

物浪费治理中正发挥着日益关键的作用。作为连

接食物富余与社会需求的枢纽，食物银行通过资源

回收、跨界协作和公益动员，不仅提升了食物系

统的环境可持续性，也增强了社会支持体系的韧

性和公平性。以 The Global Foodbanking Network 为

例，2023 年向全球 4000 万人分发 65.4 万吨食品，

减排 180 万吨 CO2
a。美国 City Harvestb、英国 Felix 

Projectc、德国Foodsharing.ded、日本Second Harveste

等机构，通过构建高效的回收与分发机制，将来自

超市、农场和制造企业的剩余食物资源转化为应

急救助供给，有效降低了填埋成本和供应链损失，

同时服务大量弱势群体。多个国家的先进做法进

一步凸显了食物银行在系统治理中的作用。例如，

美 国 最 大 的 饥 饿 救 济 组 织“喂 养 美 国”（Feeding 

America）通过构建农业、制造和分销环节的合作

网络，实现剩余食物的大规模调配；巴西超 230 家

食物银行在主要公共市场设立回收站点，并联动社

区厨房与社会组织，2018 年月均服务人次达 22 万

（Matzembacher et al., 2021）。这些实践表明，食物

银行不仅是减损的重要工具，更是提升食物系统效

率和韧性治理能力的关键平台。

4）公众教育与消费文化再塑

a　The Global Foodbanking Network. https://www.foodbanking.org/

b　City Harvest. https://www.cityharvest.org/

c　The Felix Project. https://thefelixproject.org

d　Foodsharing.de https://foodsharing.de/

e　Second Harvest. https://2hj.org

消费端作为食物系统的末端，是浪费高发环

节，公众行为转变对整体成效至关重要。日本通

过《食育基本法》将节粮纳入国民教育体系，设立

“食育月”（每年 6 月）和“食育日”（每月 19 日），

结合健康饮食宣传实现知识普及与文化塑造。英国

WRAP 自 2007 年起推出“爱食物，恨浪费”（Love 

Food，Hate Waste）平台，构建数字化信息传递机

制，通过广播媒体、社交平台、线上资源库和线下

工作坊，为家庭消费者提供定制化的节粮菜单、剩

菜处理建议及储存优化指南，并与地方政府、妇女

协会、学校社区协作开展公众教育，形成了行为干

预与文化重塑的长期机制。

综上所述，全球食物浪费治理呈现出高度政策

异质性与路径多样性，不同国家依据其制度基础、

资源禀赋与文化认同建构了符合本国实际的治理架

构（表 5-2）。美国、欧盟与英国等发达国家建立在

健全法治体系与社会制度成熟度之上的治理模式，

以系统性政策工具、行业合作平台和公众动员机

制，推动了治理体系的闭环构建；日本与韩国则通

过文化认同与教育制度的内嵌化，强化节粮理念的

代际传递与社会共识塑造，呈现出高度整合的政策

文化体系；而巴西等新兴经济体则着力发挥多方协

同机制，整合政策试点、数字化创新与公共科研平

台，走出了一条以“多利益相关方协同”为特征的

渐进式治理路径。食物浪费不仅是资源问题、环境

问题，更是治理能力与社会参与能力的综合体现。

唯有通过构建具备制度张力、技术支撑与文化根基

的系统性治理架构，方能实现从“减量”向“增

效”、从“点状干预”向“系统重塑”的根本转变，

为实现联合国可持续发展目标与全球食物系统转型

提供坚实支撑。

表 5-2 各国食物浪费治理模式分类与核心特征对比

国家 / 地区 模式类型 发展特点

美国、欧盟、英国 制度驱动 - 技术共治型 法规健全、数据支撑、企业参与广泛

日本、韩国 文化引导 - 法规融合型 食育先导、全链覆盖、制度执行闭环强

巴西 协同探索 - 平台驱动型 多方联动、制度渐进、重视技术赋能



101中国食物损失和浪费减量的碳排放效应与路径

5.5.2 中国反食品浪费政策与措施梳理

新中国成立以来，我国反食品浪费政策体系经

历了由点到面、由浅入深的演进过程，整体可划分

为“初始—探索—发展—规范”四个阶段。从最初

以提升粮食节约意识为核心的“增产节约”运动起

步，逐步迈向以宣传引导为主的探索实践阶段，继

而转向以全链条减损为目标的系统治理，最终形成

以法律制度为支撑、多元主体协同参与的长效机

制。这一演进过程不仅体现了国家在不同时期对粮

食安全和资源节约的高度重视，也清晰展现了相关

政策由理念倡导向制度化、体系化、法治化演进的

内在逻辑，为推动食物系统的高效运行与可持续发

展奠定了坚实基础。

（1）初始阶段：激发粮食节约意识，开展增产节

约运动（1949-1977）

早在新中国成立初期，我国就开始逐步关注粮

食浪费问题，粮食节约思想开始萌芽，为未来全方

位减少食物浪费相关政策作铺垫。

面对严峻的粮食短缺形势，国家重点推进粮食

储藏保管技术的探索与宣传动员。例如，1950 年出

台《关于统一国家公粮收支、保管、调度的决定》，

为国家粮食仓储标准和技术防线的建立奠定了基

础。1953 年，中共中央在《关于增加生产、增加收

入、厉行节约、紧缩开支、平衡国家预算》中提出

“厉行节约”的核心思想，并提出在全国范围内开

展增产节约运动；同年 10 月，中共中央发布《关

于实行粮食的计划收购与计划供应的决议》，一是

要求在粮食加工作业中通过提高纯度与降低精度来

节约粮食，二是要求完善粮食计划收购与供应，减

少浪费节约粮食。1959 至 1961 年，连续三年的自

然灾害导致人民口粮严重短缺（周冠华和李圣军，

2022）。1962 年，中共中央发布《关于粮食工作的

决定》，再次强调节约粮食的必要性，提出要彻底

改变粮食霉烂、丢失和浪费的现象。1975 年，国

务院发布《关于进一步开展增产节约运动的指示》，

将增产节约确立为发展社会主义经济、扩大社会主

义积累的基本方法，并鼓励将其发展为经常性的制

度安排。这一系列节粮政策和运动提升了人民的节

粮意识，形成了勤俭节约的社会风气，也为我国后

来在减少粮食浪费乃至更广泛的食物浪费方面的

政策探索与机制建设奠定了良好基础（胡永浩等，

2024）。

（2）探索阶段：实现多形式节粮宣传，营造浓厚

节约氛围（1978-2007）

改革开放以来，随着粮食产量的大幅提升与居

民消费结构的不断变化，我国节粮政策逐步实现了

从“保供导向”向“节约导向”的战略转型。1979

年，全国粮食会议重申“厉行节约、坚持节约用

粮”的基本原则，国家随即出台多项“节约用粮、

反对浪费”的政策规定，大力倡导“浪费可耻、节

约光荣”的社会风尚。政府通过表彰先进、批评浪

费、强化社会舆论引导等手段，有效提升了全民节

粮意识，推动节约理念深入人心。

1987 年，国务院在《关于做好当前粮食工作的

通知》中明确指出，要坚持计划用粮、节约用粮，

控制平价销售，特别是压缩不合理消费和超前消费

行为。1990 年发布的《关于加强粮食购销工作的

决定》进一步强调，着重指出减少粮食浪费需从宣

传端发力，要通过各种宣传工具，采取多种有效形

式，大力宣传计划用粮、节约用粮，树立浪费粮食

可耻、节约粮食光荣的风尚，要利用社会舆论工具

表扬节约粮食的先进事迹，严肃批评浪费粮食的不

良现象。1991 年，国务院在《关于调整粮食购销政

策有关问题的通知》中明确要求弘扬勤俭节约的传

统美德，倡导科学管粮、保粮，力求减少损耗、杜

绝浪费。同年，国务院发布《关于开展爱惜粮食节

约粮食宣传周活动的通知》，正式将每年 10 月 16

日世界粮食日所在周设为“全国爱惜粮食、节约粮

食宣传周”，将节粮宣传制度化、常态化，进一步

增强了公众节约意识。

在“节 约 用 粮、 减 少 浪 费” 的 政 策 基 调 下，

2004 年，农业农村部发布《关于实施“农机科技

兴粮行动计划”的通知》，针对水稻、小麦、玉米

和大豆等主要粮食作物推广节本增效技术，力图在

生产环节减少粮食损失。2006 年 5 月，国务院发

布《关于完善粮食流通体制改革政策措施的意见》，

同月国家粮食局印发《关于“十一五”粮食科技发

展的指导意见》，分别从产后流通和储备环节出发，

推动新技术应用，降低粮食数量损失与质量劣变

风险。

在多项节粮政策的共同推动下，节粮理念不断

深化，“反对食品浪费、提倡勤俭节约”的社会氛

围逐渐形成。这不仅为我国反食品浪费法律法规的

出台提供了良好社会基础，也为未来多元主体协同

参与的治理机制奠定了坚实基础。
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（3）发展阶段：全链条治理体系形成，餐饮浪费

列入整治规划（2008-2020）

2008 年国际金融危机与粮食危机的并发，促使

中国政府重新审视粮食安全战略。面对外部风险传

导与内部结构性矛盾的双重压力（包括资源环境约

束加剧、生产成本上升、农业面源污染问题突出以

及居民饮食结构快速转型等挑战），单一依赖扩大

产量的保障策略难以为继，节粮减损逐渐被纳入国

家粮食安全体系中予以系统布局。

随着经济社会持续发展，反食品浪费议题逐步

上升为国家治理的重要内容，治理链条不断延伸，

政策范围由粮食生产、储运扩展至加工、流通、消

费等各个环节，节粮减损目标也逐步迈入“量化管

理”阶段，但同时这一阶段也面对着许多挑战，也

进一步倒逼了全链条减损体系的发展，推进可持续

食物系统的完善。

2008 年，国家发展改革委公布《国家粮食安全

中长期规划纲要（2008-2020 年）》，首次将“节粮

减损”作为独立目标写入国家粮食安全战略，明确

提出“倡导科学节约用粮，改进粮食收获、储藏、

运输、加工方式，降低粮食产后损耗。该纲要补充

了宣传教育、膳食结构、餐饮消费等领域内容，指

出需要引导科学、节约用粮，提高全民粮食安全意

识，努力在全社会形成爱惜粮食、反对浪费的良好

风尚；同时，该纲要提出了明确的量化指标，要求

粮食流通环节损耗率从 2007 年的 8% 降至 2020 年

的 3%。由此，我国反食品浪费政策开启量化时代，

并且将餐饮浪费明确列入反食品浪费规划，标志着

我国节粮减损政策从应急性走向制度化。2010 年，

国务院办公厅印发《关于进一步加强节约粮食反

对浪费工作的通知》，对粮食损失浪费各环节都作

出详细部署，强调责任压实与协同推进。要求在生

产环节重点抓好农作物播种、田间管理、收获及畜

禽饲养等环节的节约；储存环节改善储粮条件，提

高粮食储存质量；加工环节积极推广新型技术，控

制粮食不合理加工转化；储存环节发展新型运输装

备，完善粮食集疏运网络，减少粮食运输环节的损

失浪费；以及在消费环节大力推进餐饮业节约且切

实抓好食堂节约。多个环节的规划部署标志着全链

条节粮减损政策体系的形成。

2012 年 12 月，中共中央政治局审议通过“八

项规定”，对厉行勤俭节约作出明确规定。2013 年

a　厉行节约 反对浪费 -- 理论 -- 人民网 2013-02-01. http://theory.people.com.cn/n/2013/0201/c40555-20398076.html

1 月，习近平总书记做出重要指示，要求厉行节

约、反对浪费 a。2014 年，中共中央办公厅与国务

院办公厅联合发布《关于厉行节约反对食品浪费的

意见》，再次强调反餐饮浪费的重要性，同时包括

全链条减损的政策意见补充。同年 12 月，国务院

印发的《关于建立健全粮食安全省长责任制的若干

意见》将 “大力推进节粮减损，引导城乡居民健康

消费”作为省级粮食安全工作的考核指标，明确地

方政府在反食品浪费行动的具体职责，推动中央与

地方之间建立起“横向协同、纵向联动”的治理机

制。2016 年国家发展改革委、国家粮食局印发《粮

食行业“十三五”发展规划纲要》则提出“加快形

成政府主导、企业实施、全民参与、共同行动的粮

食节约减损机制，减少粮食流通各环节损失”，标

志着粮食节约减损机制的全面升级。

2020 年初新冠疫情爆发，不仅对人民群众的生

命安全造成了巨大威胁，而且极大地增加了宏观经

济下行的风险。由于新冠病毒存在传染性，导致食

品行业遭受重创，食物供需系统出现局部信息失衡

与严重资源浪费，多家餐饮业关停，习近平总书记

作出重要指示强调要“坚持制止餐饮浪费行为，切

实培养节约习惯，在全社会营造浪费可耻、节约为

荣的氛围”，此后各部门不断推动全社会节约文明

风尚建设，倡导全民光盘行动。2020 年国家粮食

和物资储备局发布《关于创新举措加大力度进一步

做好节粮减损工作的通知》，进一步围绕立法修改、

体系建设、科技创新、宣传引导等多个方面提出系

统部署，明确提出构建“政府主导、需求牵引、全

民参与、社会协调”的工作格局，推动节粮减损

由政策倡导向制度治理、由单点推进向系统协同持

续迈进。同年 9 月，教育部办公厅关于印发《教育

系统“制止餐饮浪费、培养节约习惯”行动方案》

的通知，这是教育系统推动减少食物浪费的重要

举措。

在具体政策措施上，不同行业部门围绕节粮减

损目标制定了系列专项方案：

·生产环节：扎实推进“科技兴粮工程”，加快

推进农业机械化转型升级。2015 年《关于切实加强

粮食机械化收获作业质量的通知》提出通过培训农

机手、加强农机监管等手段减少田间损耗。

·储藏环节：原国家粮食局启动农户科学储粮

专项建设工程，通过财政补贴推广新型储粮装具，
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改善农村家庭储粮环境。2011 年《“十二五”农户

科学储粮专项建设规划》、《农户科学储粮专项管理

办法》明确专项资金使用范围与考核机制，推动政

策落地。

·运输环节：国家层面加强粮食物流基础设施

建设，提升运输组织效率，减少洒漏和腐损。2014

年国家粮食局印发《关于大力促进节粮减损反对粮

食浪费的通知》，提出强化粮食装卸管理与运输过

程监管。

·加工环节：国家粮食局等三部委联合印发

《关于促进粮油加工业节粮减损的通知》（2014），

引导和规范企业适度加工，化解初加工产能过剩，

推动加工环节粮食资源综合利用。

·消费环节：先后发布《关于做好中央和国家

机关节约粮食反对食品浪费工作的通知》（2008）

《党政机关厉行节约反对浪费条例》（2013）《关于

厉行节约反对食品浪费的意见》（2014）等，从公

务用餐管理、餐饮行业标准、粮食全链条控制、资

源利用到宣传教育和法治监督等方面提出系统性要

求，形成从政策倡导到行为规范的引导机制。

（4）规范阶段：反食品浪费升至法律高度，多主

体参与形成社会合力（2021 年 - 至今）

自 2021 年首次提出“开展粮食节约行动”，中

央一号文件连续五年将节粮减损作为“三农”工作

的重要任务，政策内涵逐步由消费环节向全链条延

伸，实施重心日益从宣传倡导转向机制建设与法治

保障。

2021 年，《中华人民共和国反食品浪费法》的

正式颁布成为我国节粮减损政策体系的重要里程

碑，标志着粮食资源节约已由政策倡导上升为国家

法律责任。该法律明确了食品浪费的定义、治理原

则与基本要求，规定了政府部门和社会各类主体的

职责分工，并设立了激励约束机制与法律责任条

款。同年，中共中央办公厅、国务院办公厅及国家

发展改革委等多部门陆续出台《全链条粮食节约减

损工作方案》《粮食节约行动方案》《反食品浪费工

作方案》等系列政策文件，系统覆盖粮食从田间到

餐桌各个环节，包括生产、产后烘干与储藏、散粮

多式联运、加工转化及餐饮消费，并构建起标准制

定、监测评估、法治监管与社会动员等多维协同的

长效治理机制，实现了从政策引导到制度约束的有

a　总书记挂念的“关键小事”丨制止餐饮浪费行为 - 新华网 2022-06-24. https://www.news.cn/politics/leaders/2022-06/24/c_1128773040.htm

机衔接，为夯实国家粮食安全、推动高质量发展提

供了坚实支撑。2023 年，《中华人民共和国粮食安

全保障法》审议正式通过，与《反食品浪费法》形

成战略协同，进一步拓展了节粮减损的法律覆盖范

围。该法设立专章“粮食节约”，系统规定了各环

节主体的节粮责任及政府监管职能，确立了节粮减

损在粮食安全立法体系中的核心地位。2024 年中

共中央办公厅与国务院办公厅联合印发《粮食节约

和反食品浪费行动方案》，再次强调反食品浪费作

为保障粮食安全的重要抓手，推动节粮减损工作向

更深层次推进，进一步细化政策实施路径和治理

重点。

为加强技术支撑与制度衔接，国务院及相关部

委不断推出针对性政策工具。2021 年，农业农村部

印发《关于将机收减损作为粮食生产机械化主要工

作常抓不懈的通知》，首次将收获环节损失控制纳

入农机化质量评估体系，推动农业机械升级与操作

规范化。同年，国家粮食和物资储备局发布《政府

储备粮食仓储管理办法》，建立起涵盖储粮全流程

的管理规范体系；2022 年又发布《关于印发高标准

粮仓建设技术要点（试行）的通知》，从仓房结构、

温湿度控制到绿色节能提出具体技术标准，推动储

粮环节减损向绿色智能转型。2023 年修订的《粮食

质量安全监管办法》则进一步细化储粮质量监测、

出入库检验与问题粮处置机制，强化粮食品质安全

与节粮目标之间的协同联动。

近年来，习近平总书记多次就反食品浪费问题

作出重要指示，明确指出“制止餐饮浪费是一项

长期任务，要坚持不懈抓下去，推动建设节约型社

会”a。这一重要论断为我国节约型社会建设指明方

向，各级政府部门迅速响应、积极行动，不断推动

制度建设与实践深化。特别是在餐饮浪费治理方

面，政策体系持续完善。2023 年 6 月，市场监管总

局与商务部联合发布《关于发挥网络餐饮平台引领

带动作用、有效防范外卖食品浪费的指导意见》；

2024 年 3 月，商务部等 9 部门联合印发《关于促

进餐饮业高质量发展的指导意见》；同年 4 月和 11

月，市场监管总局相继发布《关于继续抓好外卖商

家营销规范防止餐饮浪费的通知》和《关于防范外

卖餐饮浪费规范营销行为指引的通知》。上述政策

文件从市场监管、包装材料、回收工作等多个方

面，对餐饮行业主体提出了具体的食物浪费减量行



104 中国与全球食物政策报告

动指引，强化了行业规范，推动形成绿色低碳的餐

饮消费模式。

随着《反食品浪费法》的实施，反食品浪费治

理正式步入法治化轨道。政策落地后，从上级政府

到企业商户再到广大群众，各方积极响应，协同参

与，逐步形成了全社会共同推进节粮减损的强大合

力。中央和地方政府强化政策执行与监管创新，企

业商户不断优化经营模式、履行社会责任，公众广

泛参与“光盘行动”等节粮实践，初步构建起“政

府主导、企业履责、社会协同、公众参与”的多层

次、立体化治理体系。这一系列系统性变革不仅为

保障国家粮食安全战略实施提供了坚实支撑，也为

经济社会高质量发展注入了强大动力，充分展现了

中国特色的食物减损治理智慧与制度优势。

5.6 中国食物损失和浪费减量路径

作为全球人口众多、农业体量最大的国家，中

国的食物系统覆盖从田间到餐桌的完整产业链，呈

现出高度复杂的链条化运行特征。近年来，食物损

失与浪费问题日益显现，具有明显的阶段性、结构

性与区域性差异。食物损失与浪费的成因各异，减

量路径和政策设计需差异化应对。相较于生产、流

通等环节，减少消费端食物浪费具有更显著的碳减

排效应，其主要通过引导消费行为转变实现，无需

大量资本与基础设施投入，不仅可直接减少食物浪

费及其隐含碳排放，还能避免因干预措施带来的新

增排放。相比之下，减少食物损失往往需要资本、

技术及基础设施的持续投入，这在一定程度上可能

带来新的碳排放压力。因此，消费端干预是实现高

效、低成本碳减排的关键抓手。更为重要的是，减

少食物浪费不仅有助于提升资源利用效率，改善国

民营养与健康水平，更对促进社会文明和生态文明

建设具有深远意义。基于此，应立足系统思维，从

供应链协同、消费端干预和政策层保障三大维度入

手，推动多主体协作、多策略融合，探索构建符合

中国特色的系统性减量路径与共治格局。

（1）供应链协同：提升全链条减损能力

我国食物系统的损失主要集中在生产、产后处

理、储藏与流通等中前端环节，尤其以果蔬、水产

品等高易腐品类最为突出，受制于冷链保障能力薄

弱。当前减损措施存在技术分散、系统脱节、信息

孤岛等问题，难以实现全链条高效协同，亟需系统

性优化。一是加快基础设施建设，重点完善采后冷

链体系与流通标准，特别是在主产区建设集成产地

预冷、分级包装、气调保鲜、智能仓储与绿色冷链

运输的“低损耗农产品集配中心”，推动减损技术

集成与示范。二是加强数字化支撑，依托物联网、

大数据等平台，打通产销对接、库存管理与运输调

度环节，构建农业全链条数据互联机制，提升供应

链协同效率，降低滞销与积压风险。三是健全标准

体系，围绕采后处理、仓储流通、冷链配送等关键

环节，加快制定和推广国家或行业减损标准，促

进技术路径规范化、执行标准化。四是优化区域布

局，加大对中西部及偏远地区冷链设施的投资与支

持，提升城乡冷链一体化能力，增强全国食物供应

链韧性。同时，应统筹推进绿色低碳技术应用，有

效控制新增设施带来的碳排放，实现减损与减碳的

协同增效，助力可持续农业发展。

（2）消费端干预：引导公众行为转变

我国消费端食物浪费问题主要集中在餐饮服

务业，特别是聚餐宴请中的“面子文化”导致过

度点餐现象突出。节约型消费理念尚未全面内化

为公众行为规范，制度约束与文化引导仍存在脱

节。同时，家庭、商超、外卖等领域的浪费问题亦

需重视，亟需系统性干预引导。针对现状，应从以

下几个方面着力：一是强化节约型消费场景建设。

出台《节约型餐饮服务指引》，推广小份菜、分餐

制、公勺公筷、智能点餐提醒，推动商超、外卖平

台推行分量供应、按需定制、剩食打包，引导理性

消费。二是建立浪费数据反馈机制。推广“剩餐量

公示”和“碳足迹标签”，增强消费者对浪费行为

环境影响的感知，激发节粮环保意识。三是将节粮

教育体系化。将食物减损纳入中小学教材与高校

通识教育，配套“光盘行动”“节粮挑战赛”等活

动，塑造节约型价值观。四是完善地方立法与激励

机制。探索积分奖励、浪费惩戒、文明餐桌评估等

措施，形成“倡导 + 制度”双重驱动的行为规范路

径。同时，应推广数字技术在家庭与餐饮管理中的

应用，如食材管理 APP、智能冰箱等，提升食物管

理效率，减少家庭层面浪费，兼顾减量与减碳双重

效益。

（3）政策层保障：健全法治与激励体系

我国已基本建立以《反食品浪费法》《粮食节

约与反食物浪费行动方案》为核心的政策框架，顶
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层设计逐步完善。但在执行层面，仍存在条块分

割、监管碎片化、责任不清等问题，导致治理协同

不足、效能有限。为此，应从以下几个方面加强完

善：一是推动跨部门协同治理。建立由农业农村部

牵头，多部门参与的国家食物减损协同机制，强化

数据共享、联合执法与任务协同，打破条块分割。

同时，将食物损失与浪费（FLW）减排目标纳入国

家自主贡献（NDC），明确量化指标（如到 2030 年

减少供应链与消费端 FLW 50%），并整合到碳达峰

碳中和战略中，探索将减损减排转化为碳信用并纳

入碳市场。二是完善法治保障与激励支持。细化

《反食品浪费法》等法规责任要求，将减损纳入粮

食安全、碳达峰等国家战略，设立专项基金和绿色

财政工具，支持技术创新与地方试点，吸引社会资

本参与。三是建立统一监测评估体系。制定《食物

损失与浪费监测评估办法》，统一数据口径，推行

“食物减损年报制度”，提升政策评估与透明度。四

是推进地方立法与标准创新。支持主产区和大城市

率先立法、制定地方标准，探索形成中央统筹、地

方创新、上下联动的治理格局。五是加强南南合

作，分享中国经验。通过南南合作推广反食品浪费

经验，包括分享立法经验、输出减损技术、提供能

力建设及开展示范项目，帮助发展中国家建立适合

国情的食物减损体系。通过法治保障、政策激励与

协同治理体系建设，推动政府、企业、公众多方共

治，全面提升食物损失和浪费减量治理水平。

中国食物损失和浪费治理正处于从政策驱动向

机制驱动、从倡导治理向系统治理的关键转型期。

应强化政策与技术协同、消费理念与制度约束并

行，通过全链条闭环管控、多主体共建共享，系统

构建中国特色食物减量路径。通过上述系统性减量

路径的全面推进，才能在切实保障国家粮食安全的

基础上，有效引导我国食物系统加快实现绿色化、

低碳化与可持续转型。
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6.

多措并举促进中国农业食物系统低碳转型

张玉梅 1,2 柴 利 1,3 陈俞全 1,2 孙田田 1,2

宋君清 1,2 樊胜根 1,2 裘　盈 4 孙　芳 4

1. 中国农业大学全球食物经济与政策研究院

2. 中国农业大学经济管理学院

3. 中国农业大学国际学院

4. 美国环保协会北京代表处

主要发现
农业食物系统是温室气体的重要排放来源，

尤其是甲烷和氧化亚氮的占比较高，排放量居高不

下。中国农业食物系统的温室气体排放从 2005 年

的 12.35 亿吨二氧化碳当量（CO2eq）增加到 2021 年

的近 16 亿吨 CO2eq，占温室气体排放总量的 12%。

而甲烷和氧化亚氮是农食系统碳排放的重要来源，

2021 年，农业活动带来的甲烷、氧化亚氮排放量

分 别 为 6.8 亿 吨 CO2eq（2427.9 万 吨） 和 2.5 亿 吨

CO2eq （94.9 万吨），分别占甲烷和氧化亚氮排放总量

的 40% 和 45%。如果不采取有效措施，农业食物系

统碳排放还将继续增加， 2060 年可能超过 18 亿吨

CO2eq, 主要是能源和畜牧业排放量将继续增长。

土地、土地利用和林业碳汇在过去几十年增

加显著，未来增汇潜力巨大。2021 年中国土地、土

地利用和林业碳汇达 13.15 亿吨，林业生态修复工程

建设、农田管理、生态碳汇封存、草原生态保护等

许多措施在增汇中发挥了重要作用，未来森林、农

田保护性耕作和草原的碳汇提升空间可观，在仅考

虑森林碳汇增加和其他碳汇不变的情况下，2060 年

土地、土地利用和林业碳汇有望增加至 17.55 亿吨。

农业食物系统碳排放来源复杂，单一措施的

减排效果有限，必须多措并举。如果未来采取强有

力的减排措施，农业食物系统的减排空间巨大，并

能够在一定程度上实现增产和减排的协同效应。综

合运用提高农业生产力、推广低碳技术、减少损失

和浪费、调整食物消费结构和能源低碳转型升级等

措施。到 2060 年，如果采取综合减排措施和增汇

措施，可实现增产与减排协同发展，碳排放量降幅

将超过 60%，仅约为 6.5 亿吨 CO2eq，土地、土地

利用和林业碳汇完全能够中和农业食物系统的碳排

放，并有约 11 亿吨 CO2eq 的节余，这将为全行业

碳中和目标的实现做出贡献。
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政策建议
制定农业食物系统减排固碳战略和计划方

案。制定农食系统低碳发展战略，建立科学的监测

和评估方法，定期核算碳排放和碳汇情况，制定分

阶段减排和增汇目标，将低碳目标融入到现有的农

业农村政策体系，支持农业食物系统减排，助力实

现 2060 年碳中和目标。

多措并举推进农业食物系统减排。一是研发

和推广绿色低碳与增产协同技术，提升农业生产水

平，同时减少碳排放；二是以营养为导向优化生产

结构，增加营养健康且低碳排放食物的生产和消

费；三是减少全产业链食物损失浪费；四是推动农

业各环节采用清洁能源和提高能源利用效率。

建立市场激励机制，多管齐下提升土地、土

地利用和林业碳汇能力。一方面，加大生态碳汇封

存技术的研发与推广力度，因地制宜推广生态保护

与固碳协同的技术；另一方面，健全碳交易市场和

绿色金融体系，将土地、土地利用和林业碳汇纳入

自愿碳信用市场交易范畴，通过开发林草类绿色金

融产品、鼓励生态碳汇项目绿色融资，让耕地保

护、植树造林、草原生态修复等增汇行为产生切实

的经济收益，促进增汇与增收双赢。
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6.1 引言

近年来，气候变化影响日益显著，全球温控目

标面临严峻挑战，减排迫在眉睫。农业食物系统是

重要的温室气体排放来源。随着人口增长和居民动

物性食物消费需求增加，农业食物系统排放量继续

增加，减排压力进一步加剧。如果农业食物系统继

续保持现有碳排放趋势，即使化石燃料排放立即停

止，全球气候也仍然无法实现 1.5℃或 2℃的预期

温控目标（Clark et al.，2020）。国际社会已经将农

业食物系统减排提上重要日程，联合国粮农组织制

定了《坚守 1.5℃温升上限，实现可持续发展目标 2

全球路线图》的减排战略目标，旨在实现农业食物

系统温室气体排放量到 2030 年比 2020 年减少 25%、

2035 年 实 现 碳 中 和、2050 年 转 变 为 净 碳 汇 部 门

（FAO，2023）。 中 国 在 2020 年 做 出 了 2030 年 前

碳达峰和 2060 年前碳中和的目标。农业农村部和

国家发改委已着手推进落实农业农村的减排固碳工

作，出台了《农业农村减排固碳实施方案》，发布

了《农业农村减排固碳十大技术模式》。2023 年 11

月生态环境部等又发布了《甲烷排放控制行动方

案》，提出了有序推进稻田、畜禽粪污资源化利用

和科学控制肠道发酵甲烷排放等措施减少碳排放。

在过去几十年，中国农业持续快速发展，农产

品产量大幅增加，但是高投入高产出的生产模式导

致温室气体排放量显著增加。2021 年，农业活动甲

烷和氧化亚氮排放量分别为 6.8 亿吨二氧化碳当量

（CO2eq）（2427.9 万吨）和 2.5 亿吨 CO2eq（94.9 万

吨），分别占全国甲烷和氧化亚氮排放总量的 40% 和

45%。与此同时，农业产业链延长，产前产后的能源

使用和碳排放量也明显增加，整个农业食物系统的温

室气体排放远高于农业活动本身。本研究核算了中国

农业食物系统的温室气体排放量，2021 年为 15.9 亿吨

CO2eq，约占全国温室气体排放总量的 12%。许多研究

表明，提高农业生产力、采取低碳技术、减少食物损

失浪费和调整膳食结构、能源转型等措施均能减少农

业食物系统的温室气体排放（Zhang et al.，2023；梁

耀文等，2023；Zhu et al.，2022；Xue et al.，2021；

张玉梅等，2021；Hu et al.，2020），若将农业食物

系统的碳汇潜力考虑在内，农业食物系统可为实现

碳中和目标做出更大贡献（张玉梅等，2021；赵敏

娟等，2023）。中国农业食物系统减排固碳不仅有

助于实现本国碳中和目标，而且是践行国际社会承

诺，做好国际引领示范的重要内容，对于全球农业

食物系统减排具有重要的意义。

为此，本研究旨在核算中国农业食物系统的温

室气体排放和各种碳汇来源，总结各种减排措施和

增汇路径，利用中国农业大学开发的跨学科中国农

食系统模型（CAU-AFS Model），评估不同减排措

施的效果，结合未来碳汇潜力，提出推动中国农业

食物系统低碳转型的政策建议。

6.2 中国农业食物系统碳排放和碳汇核算

农业食物系统概念提出后，国际社会逐步关注

其碳排放情况，联合国粮农组织（FAO）于 2022 年

开始发布全球农业食物系统碳排放数据库。但是，

当前国内的研究多数集中在农业活动本身的碳排放，

对农业食物系统整体的碳排放核算研究较少。为此，

本研究结合中国政府发布的官方统计数据和最新的

排放因子数据库，根据农业食物系统的定义，估算

中国农业食物系统的碳排放量，为科学研判农业食

物系统碳排放形势和制定减排措施提供参考。

6.2.1 核算范围、核算方法和数据来源

本研究对农业食物系统的碳排放进行了系统核

算，涵盖产前、产中和产后三大环节。在产前阶段，

主要核算农业生产资料生产过程中产生的碳排放，

包括化肥、农药、农膜等；产中阶段重点测算农作

物种植和畜禽养殖等农业生产活动直接产生的碳排

放；产后阶段则包括农产品加工、食品制造、餐饮

消费以及与之相关的仓储物流、交通运输和批发零

售等环节的碳排放。目前， 农业生产活动是氧化亚

氮和甲烷排放最主要的来源之一。本研究首先核算

了 2005-2022 年农业食物系统中氧化亚氮、甲烷和

二氧化碳当量的排放情况。其中，农业生产活动的

氧化亚氮和甲烷排放来自生态环境部发布的历次

《中华人民共和国气候变化国家信息通报》和《中华

人民共和国气候变化第一次双年透明度报告》，包括

动物肠道发酵、动物粪便管理、稻田甲烷排放、农

业土壤和秸秆田间焚烧等五类碳排放来源。值得注

意的是，最新发布的碳排放数据对 2005 年发布的

数据进行了一些调整，2020 年和 2021 年碳排放比

2018 年的碳排放数据增幅超过了 1 亿吨 CO2eq。本

研究进一步利用 2000 年以来国家统计局发布的《中

国投入产出表》和分行业能源消费量测算了农业产

前产后环节能源消费过程中产生的碳排放，包含农

林牧渔业生产过程中消费的能源、农产品加工、化

肥生产、农药、农膜和农业机械生产、与农业相关的
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运输仓储与批发零售和餐饮等消费的能源带来的碳排

放。核算方法主要是排放因子核算方法。温室气体排放

因子参考了生态环境部与国家统计局联合建设的“国家

温室气体排放因子数据库”。碳汇主要考虑了土地利用、

土地利用变化和林业的碳汇，主要来源于林地和草地，

数据也主要来自于生态环境部发布的报告。

6.2.2 农业食物系统碳排放的历史变化趋势

从整个农业食物系统的碳排放总量来看，中国

农业食物系统的温室气体排放显著高于农业生产活

动的直接排放量。如图 6-1 所示，2005—2021 年，

中国农业食物系统的碳排放量由 12.35 亿吨 CO2eq 增

加至 15.90 亿吨 CO2eq，累计增长 28.7%，年均增长

率为 1.6%。农业活动的碳排放（包括动物肠道发酵、

动物粪便管理、水稻种植、农地排放和秸秆田间焚

烧）增速相对较缓，从 2005 年的 8.2 亿吨 CO2eq 增

加到 9.3 亿吨 CO2eq，增加了 13.4%。随着农业产业

链延长，农业食物系统使用的能源增加，农业产前

产后环节（包括农林牧渔业能源活动、农产品加工

业能源活动、化肥生产、农药、农膜和农业机械生

产、运输仓储与批发零售、餐饮）能源利用的碳排

放从 4.16 亿吨 CO2eq 增加到 6.6 亿吨 CO2eq，增长

了 58.7%，年均增长率为 2.9%，成为农业食物系统

温室气体排放增长的主要来源。农业食物系统能源

碳排放的比重从 2005 年的 33.6% 提高到 2021 年的

41.5%，农业活动碳排放占比在同期从 66.4% 下降到

58.5%。总体上，农业食物系统温室气体排放增速远

低于能源的温室气体排放增速，其在国民经济全部

温室气体排放的比重从 2005 年的 17.5% 下降到 2021

年的 12.2%。在农业食物系统碳排放中，动物肠道

发酵、粪便管理、水稻种植、农用地排放、农林牧

渔业能源活动、农产品加工能源活动、化肥生产是

农业食物系统碳排放的重要来源，约占碳排放量的

九成。2005-2021 年，水稻种植、农林牧渔业能源活

动和化肥生产的碳排放增长显著，分别从 2005 年的

1.67 亿 吨 CO2eq、1.26 亿 吨 CO2eq、0.83 亿 吨 CO2eq

增加到 2021 年的 2.48 亿吨 CO2eq、1.85 亿吨 CO2eq

和 1.46 亿 吨 CO2eq， 分 别 增 长 48.92%、46.85% 和

76.4%。农产品加工业使用能源的碳排放量相对较

大，但增长较为缓慢，从 1.36 亿吨 CO2eq 增加到

1.62 亿吨 CO2eq，增加 19%。农药、农膜和农业机械

生产、与农业相关的运输仓储与批发零售和餐饮的

占比虽小，但是增速快，2021 年的排放量均比 2005

年增加超过一倍，分别从 0.14 亿吨 CO2eq、0.29 亿

吨 CO2eq 和 0.29 亿吨 CO2eq 增加到 0.3 亿吨 CO2eq、

0.78 亿吨 CO2eq 和 0.59 亿吨 CO2eq。

图 6-1 2005-2021 年中国农业食物系统温室气体排放量及其占比

来源：农业活动的碳排放量来自于生态环境部发布的报告，能源碳排放量为作者估算。

农业活动是农业食物系统中最重要的排放源，

尤其氧化亚氮和甲烷是第一和第二大排放源。首先，

图 6-2 展示了 2005 年至 2021 年间中国农业活动甲

烷排放的来源及其变化情况。中国农业甲烷排放量

总体呈增加趋势，从 2005 年的 2136.5 万吨（6.0 亿

吨 CO2eq）增加到 2017 年的 2470.8 万吨（6.9 亿吨

CO2eq）， 增 长 43.7%，2017 年 之 后 稳 定 在 2400 万

吨（6.7 亿吨 CO2eq）左右。畜牧业是甲烷排放量增

加的主要来源，占农业甲烷排放量的 60%~65%，动

物肠道发酵占比最高，达到 47.4%， 动物粪便管理

带来的甲烷排放占 15.5%，占比逐年上升，且增长

较快。种植业甲烷排放占比为 35%~40%，主要来

源于水稻种植过程中的甲烷排放。但近年来，水稻

甲烷排放呈下降趋势，2021 年比 2017 年的甲烷排放
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量减少了 77.7 万吨（2176 万吨 CO2eq），为 885.1 万

吨（2.48 亿吨 CO2eq），减少了 8%，占农业甲烷排

放量的 36.5%。秸秆田间焚烧的甲烷排放占比较

低，占比为 0.6%。其次，图 6-3 展示了 2005 年至

2021 年间中国农业活动氧化亚氮的排放来源及其变

化情况。农业用地的氧化亚氮排放量先增后减，从

2005 年的 98.3 万吨（2.6 亿吨 CO2eq）增加到 2012

年的 147.5 万吨（3.9 亿吨 CO2eq），之后呈下降趋

势，2021 年下降到 94.9 万吨（2.5 亿吨 CO2eq）。农

用地的氧化亚氮排放量在农业活动氧化亚氮排放总

量的比重也呈下降趋势。从 2005 年的 65% 下降到

2021 年的 45%。农用地排放产生的氧化亚氮是最

重要的排放来源，高达 80% 左右。2012 年农用地

排放的氧化亚氮总量和占比均达到峰值，峰值排放

量为 121 万吨（3.2 亿吨 CO2eq），之后排放量有所

下降，2021 年排放量为 72 万吨（1.9 亿吨 CO2eq），

占比为 76%。动物粪便管理的氧化亚氮排放量为

20 万吨（5300 万吨 CO2eq）左右，约占农业活动氧

化亚氮排放总量的 20%。秸秆田间焚烧的氧化亚氮

排放量较低，2021 年其排放量为 0.4 万吨（106 万

吨 CO2eq），占农业活动氧化亚氮排放总量的 0.4%。

图 6-2 2005-2021 年中国农业活动甲烷排放源

来源：生态环境部发布的历次《中华人民共和国气候变化国家信息通报》和《中华人民共和国气候变化第一次双年透明度报告》

图 6-3 2005-2021 年中国农业活动氧化亚氮排放源

来源：生态环境部发布的历次《中华人民共和国气候变化国家信息通报》和《中华人民共和国气候变化第一次双年透明度报告》

6.2.3 土 地 利 用、 土 地 利 用 变 化 和 林 业 碳 汇

（LULUCF）的历史变化趋势

中 国 的 土 地 利 用、 土 地 利 用 变 化 和 林 业

（LULUCF）碳汇能力显著增强。最新的《中华人民

共和国气候变化第一次双年透明度报告》核算了中

国土地利用、土地利用变化和林业领域的温室气体

排放，2021 年总体为净碳汇，土地利用、土地利用

变化和林业的温室气体净吸收量 13.15 亿吨 CO2eq，

比 1994 年增加了 9.08 亿吨 CO2eq（图 6-4）。其中，

中国林地温室气体吸收总量为 8.77 亿吨 CO2eq，贡

献了 66.7% 的碳汇；农地温室气体吸收总量为 1.06

亿吨 CO2eq，占碳汇总量的 8.1%。2021 年，中国

草地温室气体吸收总量为 6408.0 万吨 CO2eq，贡献

了总碳汇的 4.9%。值得注意的是，湿地成为温室

气体的重要排放源，排放量为 647.2 万吨 CO2eq，

主要原因是湿地二氧化碳的吸收量为 2459.9 万吨

CO2eq，而甲烷排放量为 3107.1 万吨 CO2eq。北京

大学 2024 年在《自然通讯》杂志上发表碳汇模拟

分析结果表明，1994 年至 2018 年期间过去造林努

力形成的碳汇为每年 -0.24±0.03Gt 碳（相当于 8.4
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亿吨 CO2eq），如果官方造林目标得以遵循并延续，

到 2060 年这一数值可能达到每年 -0.35±0.04Gt 碳

（相当于 12.8 亿吨 CO2eq），即相当于 2060 年比目前

增加约 4.4 亿吨 CO2eq（He et al.，2024）。这表明，

即使未来其他碳汇保持不变，未来土地利用、土地

利用变化和林业的碳汇将增加至 17.55 亿吨 CO2eq。

图 6-4 中国土地利用、土地利用变化和林业碳汇

来源：生态环境部发布的历次《中华人民共和国气候变化国家信息通报》和《中华人民共和国气候变化第一次双年透明度报告》

6.3 中国农业食物系统碳减排和增汇措施

6.3.1 中国农业食物系统减排措施

农业活动碳减排措施主要依赖于技术创新，包

括提高农业生产力、改进作物栽培技术、实施化肥减

量与保护性耕作、优化饲料配方降低反刍动物甲烷排

放等。调整食物生产和消费结构、减少食物损失和浪

费、减少食物供应链运输加工、储藏和包装，提高能

源利用效率和增加非化石能源使用等方式均能够有效

降低农业食物系统的能源消耗和温室气体排放。

第一，农业生产力水平的提升。动物生产性能

提升是实现畜牧业生产力提升和碳减排双赢的关键

措施。动物生产性能提升主要是通过动物育种优化

畜禽的遗传特性，例如：提高产量、提高饲料转化

率、增强繁育水平、降低动物碳排放强度等特性。

根据 De Haas Y 等人的估计，2018-2050 年期间，通

过动物选择性育种的办法可以将荷兰奶牛的生产性

能提高 13%，并使甲烷排放强度下降 24%（De Haas 

Y et al.，2021）。过去二十多年，中国畜牧业产量显

著提高，不仅满足了居民日益增长的肉蛋奶需求，

同时有效降低了单位畜产品的碳排放强度。近年

来，智能化与自动化技术在畜牧业中的应用显著提

升了生产效率和环境可持续性。人工智能通过加强

动物健康监测、优化生产力和提高农场整体效率，

正在推动畜牧业转型升级（Deepika，2024）。物联

网（IoT）监控系统通过传感器实时监测温度、湿

度、空气质量及动物活动，优化环境控制，提高动

物生产率。目前许多的研究更加注重提升水稻品

质。未来，随着基因编辑技术选育优良品种等方式

提升单产仍然具有一定的潜力。

第二，稻田甲烷减排技术。正如第二章所分析

的，水分管理、施肥和有机物料管理、品种管理和

耕作和栽培管理等方式都能促进水稻甲烷减排。随

着高新技术的不断发展，人工智能（AI）和基因编

辑技术在稻田甲烷减排领域崭露头角，并不断赋能

传统减排技术以提高稻田甲烷的减排潜力。AI 技术

可通过智能监测系统实时收集稻田的土壤湿度、温

度、肥力等数据，并结合气象信息对甲烷产生条件

进行精准分析，还可以利用机器学习算法处理监

测数据并预测甲烷排放趋势，提供最佳的水分管

理、施肥和种植方案，减少甲烷生成（Huan et al.，

2025）。基因编辑技术通过精准修改水稻基因，调控

水稻根系分泌物，改良稻田土壤微生物群落等途径对

于稻田增产减排也具有巨大潜力，不仅能够从源头

上减少甲烷排放，而且能提高水稻生产的可持续性。

第三，畜牧业低碳养殖技术。如第三章分析的

各种畜牧业养殖技术，包括可持续发展育种、加强

饲喂管理、瘤胃调控和畜禽粪污资源化利用等都能

够减少畜牧业碳排放。人工智能驱动的精准饲养和

可持续发展育种策略有助于提高牲畜的饲料转化率、

生长速度、繁殖效率并降低甲烷排放水平。精准饲

喂管理系统可使生猪饲料转化率提升 8-12%，每头

猪出栏时间缩短 5-7 天（Banhazi et al.，2012）。瘤胃

调控旨在通过调节和优化瘤胃内环境和微生物群落

的发酵过程、PH 值等，以提高饲料消化率、改善
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动物生产性能和减少环境负面影响。研究表明，改

变动物瘤胃发酵模式是最有效的甲烷减排方案之一

（Haque M，2018）。理想的瘤胃调控可以带来两重效

果，即提高产量和减少温室气体排放。目前，研究

发现可以在饲料中添加油脂、微生物制剂、卤代化

合物、海藻等甲烷抑制剂，或接种瘤胃产甲烷菌疫

苗等措施进行瘤胃调控。畜禽粪便资源化利用重点是

改进畜禽粪污存储及处理设施装备，推广粪污密闭

处理、气体收集利用或处理等技术，提高畜禽粪污

处理及资源化利用水平，鼓励有条件地区建设规模

化沼气 / 生物天然气工程，探索沼气 / 生物天然气终

端利用激励约束机制，推进沼气集中供气供热、发

电上网以及生物天然气车用或并入燃气管网等应用。

第四，化肥减量增效也是减排的重要途径。目

前国内有大量研究发现，精准施肥、水肥一体化、

滴灌深施肥料等化肥减量增效管理技术，可以有效

减少化肥元素挥发损失，提高作物化肥利用效率，

实 现 减 量 增 效（Gu et al.，2023；van Wesenbeeck 

et al.，2021）。Cui et al.（2018）的研究表明，2005

年至 2015 年，约有 452 个县 2090 万农户通过优化

田间管理使得粮食单产增加了 10.8%~11.5%，同时

使氮肥施用量减少 14.7%~18.1%。Gu et al.（2023）

结合 1521 个实验站点的数据，确定了 11 项减少氮

流失的关键措施，这些措施可以减少 30%~70% 的

氧化亚氮排放，同时使作物产量提高 10%~30%，

氮素利用效率提高 10%~80%。通过少耕、免耕、

地表微地形改造技术及地表覆盖、合理种植等综

合配套措施，减少农田土壤侵蚀，从而起到保护

农田生态环境的作用（王倩等，2023；李贵桐等，

2002）。全球氮肥减排的研究结果表明，提高氮肥

利用效率是减少农业碳排放最有效的策略，但需与

化肥生产脱碳化协同推进，利用现有技术，到 2050

年，化肥的温室气体排放量最多可降至当前水平的

约五分之一（Gao & Serrenho，2023）。

第五，降低食物浪费和损失具有显著的减排潜

力。第五章的研究表明，降低食物浪费与损失是实

现农业食物系统减排的重要途径之一，减排潜力显

著。全球层面上，Springmann et al.（2018）利用全

球模型分析环境约束下食物系统的发展路径，发现

在考虑联合国可持续发展目标和最大理论损失减少

阈值的情况下，分别将食物损失模拟方案设定为到

2050 年下降 50% 和 75%，可使温室气体排放分别

减少 6%-16% 和 9%-24%。

第六，优化膳食结构，尤其是向低碳饮食模式

转变，是农业食物系统实现大规模减排的重要路径

之一。在肉类碳排放生命周期研究中，每单位牛肉

的温室气体排放强度是猪肉和家禽的 5-10 倍，是豆

类等植物蛋白质的 50-100 倍（Poore et al.，2018）。

减少畜产品消费并以植物性食品替代等饮食变化，

对于助力农业食物系统向低碳或零碳转变至关重要

（Roe et al.，2021）。农业农村部等在 2025 年发布的

《中国食物与营养发展纲要（2025—2030 年）》提出

要优化畜禽肉类产销结构，重点扩大禽肉消费、稳

定肉牛产能，发展鱼、虾蟹、贝藻类等养殖，以及

推广全谷物加工和鲜食玉米、优质薯类种植。

第七，提高能源效率、优化能源结构、推广清

洁能源应用也是农业食物系统全产业链减排的重要

途径。用非化石能源替代化石能源能显著减少农业

食物系统的能源碳排放。2000 年以来，农业食物

系统的能源效率提高，能源强度下降了 50%。在

2005-2021 年期间，由于非化石能源的快速发展，

2021 年实现减排 17.3 亿吨 CO2。预计到 2025 年，

非化石能源消费比重提高到 20% 左右，非化石能

源发电量比重达到 39% 左右。

最后，农业食物系统的其他一些减排措施。通

过作物轮作、间作等种植结构调整以及优化作物生

产格局等其他方式，也可以在保障产量不下降的情

况下减少碳排放。Xie et al.（2023）发现通过优化

农业生产布局可以使农业灌溉用水减少 6.5%，温

室气体排放降低 6.5%，同时使农民收入增加 4.5%。

Zhang et al.（2019）提出了畜牧业与农田重构的种

养模式，模拟发现如果 2030 年农作物对氮的需求

有一半由畜牧养殖的粪便提供，那么氮素的排放

将下降到耕地的承载能力之内。碳税和碳交易市

场提供了一种创新的解决碳排放问题的方法。Tang 

et al.（2019）的研究表明，在中国北部黄土高原农

牧混合地区，模拟实施不同程度的农业碳税，结果

显示小幅提高碳税可以实现农场碳排放大幅减少，

种植业和畜牧业分别减少 16% 和 33%。

6.3.2 土 地 利 用、 土 地 利 用 变 化 和 林 业 碳 汇

（LULUCF）增汇措施

过去，中国政府实施的林业生态修复工程建

设、农田管理、生态碳汇封存、草原生态保护等措

施都具有显著的增汇作用，未来，应进一步采取相

应措施增加碳汇。

林业生态修复工程发挥了重要的增汇作用。自
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1970 年代以来， 全国范围内启动了 5 个国家重大生

态恢复工程，分别是三北防护林计划、长江珠江防

护林项目、天然林保护项目、退耕还林计划和京津

沙源治理工程项目，用于保护环境并恢复退化的生

态系统。全国森林资源清查数据显示，目前人工造

林约 7954 万公顷，实际森林蓄积量 175 亿立方米。

根 据 FAO（2020） 评 估，2010-2020 年 间 全 球 新

增绿地面积中约 25% 来自中国，贡献率居全球首

位a。生态恢复工程区固碳贡献总计32.58±16.47亿

吨 CO2eq（十年期）（F. Lu et al，2018）。

科学农田管理措施固碳成效显著。中国农田面

积 19.29 亿亩 b，占全球农田面积近 10%，21 世纪初，

开始大规模推行的少耕免耕、秸秆还田、有机肥投

入和科学灌溉等农田管理措施，提高了土壤碳汇能

力（Sun W et al，2010；Yu Y et al，2012；Xie Z B et al，

2010）。通过免耕减少土壤扰动，避免了对团聚体的

破坏，进而增加土壤有机碳的积累（Six J et al，2000；

Six J et al，2002）；多样化的轮作和残茬覆盖还田等

方式则可增加进入土壤的外源有机质数量，进而提

高土壤固碳潜力（Tiefenbacher A et al，2021）。基于

60 个典型农业县 4 200 个样地的实测数据分析发现，

秸秆还田、施肥和作物根系对碳储量的增长分别贡

献了 40%、30% 和 30%，根据模型预测，如果 50%

农田秸秆还田，未来 20 年还将提高农田土壤碳储量

0.55 Pg C（1PgC=10 亿吨碳）（方精云等，2015）。

生态碳汇封存技术潜力巨大。基于当前农业秸

秆资源量巨大，难以被合理处理，甚至造成环境污染

的现状，专家学者们提出将农林业废弃物加以长期封

存的生态碳捕集、利用与封存技术（Eco-CCUS，简

称生态碳汇封存技术），在保证秸秆合理利用和适度

还田基础上，理论上可每年实现 3.8 亿吨 CO2 的碳汇

潜力，相当于增加现有陆地生态系统 CO2 固定率的

36.9%（Li，M et al，2023）。在东北季节性冻土地区，

低温导致秸秆还田后难以快速腐质化，使该地区具有

更大的推广潜力。更为重要的是，Eco-CCUS 途径的

成本远远低于工业碳捕集、利用与封存技术，且可以

减少秸秆和农林废弃物燃烧（Li，M et al，2023）。

草原生态保护与建设在陆地碳循环中发挥着重

要作用。中国草地面积约 2.9 亿公顷，占国土面积

的 30.5%（Fang J Y 等，2018）。中国高度重视草原

生态保护与建设，深入推进退耕退牧还草、天然草

a　https://openknowledge.fao.org/items/0da2884a-8923-440f-a780-040a566b9c80

b　http://www.npc.gov.cn/c2/c30834/202412/t20241223_441882.html

地封育和退化草地恢复措施等草原保护建设工程。

这些工程对土壤的改善具有重要作用，还草封育

后，较小的人为扰动，较大的植被覆盖和较多的有

机结合剂输入使得土壤更易形成团聚体结构（李映

雪等，2023），团聚体的形成是土壤碳贮存的重要

机制，尤其是对有机碳的物理保护（Mustafa A 等，

2020；刘中良和宇万太，2011），最终使有机碳逐

步增加，增强土壤的碳汇能力。

6.4 中国农业食物系统减排措施的效果评估
分析

6.4.1 跨学科评估模型——中国农业大学农食系统

模型（CAU-AFS Model）

本研究基于中国农业大学农食系统模型（CAU-

AFS Model）预测了未来农产品供给和需求情况，包

括农产品产量和面积变化，以及未来中国各个行业

增加值情况。在此基础上，依据前面章节和本章减

排措施的梳理，设计了相应的减排模拟方案，用以

分析各类减排措施对食物生产、消费、温室气体排

放等综合影响。CAU-AFS 模型系统整合了多个模型，

充分发挥不同学科模型的优势，包括农业局部均衡

模型和一般均衡模型，以及营养与健康、自然资源

和环境模块，主要目的是用于支持农业食物系统转

型中的重大跨学科问题研究，并为政府提供及时有

效的多目标决策参考依据。在本研究中，为模拟农

业食物系统减排措施效果，采用了中国农业空间局

部均衡模型、以及含有碳排放模块的中国动态一般

均衡模型。其中，中国农业空间均衡模型主要用于

模拟未来的食物供需，依据“大食物观”和“大资

源观”概念，该局部均衡模型基于 85 种农产品、农

产品加工品和副产品的供需平衡表，基于供需均衡

理论，当供给与需求相等时市场出清，共同决定价

格。模型的基准年为 2021 年，通过递归动态方法运

行至 2060 年。中国动态一般均衡模型主要用于预测

农业食物系统的 GDP 产业发展，结合碳排放模块，

估算能源碳排放。该模型使用通用代数建模系统

（GAMS）进行求解。

6.4.2 模拟方案设计

本研究设计了基准方案和模拟方案两大类方

案，其中，基准方案为参照方案，模拟方案则用于



116 中国与全球食物政策报告

分析不同情景下的减排效果。

首先，基准方案情景。为了更好的研判未来农业

食物系统碳排放趋势，我们首先预测了未来农业食物

系统的消费需求、生产和增加值的变化趋势，这主要

取决于未来经济发展、人口总量及其结构和技术进步

率的变化。依据国家统计局数据，2021 年人口总量已

经达峰，2024 年人口为 14.08 亿人，城镇化率已经达

到 67%，经济平稳增长。未来人口增长率参考联合国

人口发展署关于中国最新人口展望的中方案增长率，

2035 年人口总量将下降至 13.64 亿人，城镇化率提高

至 75%，2060 年人口总量进一步下降为 11.32 亿人，

城镇化率提高至 82%。利用中国动态一般均衡模型

（CGE）预测未来全国 GDP 和农业食物系统的 GDP，

2025-2035 年的经济增长速度为 3.5%~5.5%，2035 年

以后经济增速下降，在 2.0%~3.5%。城乡居民收入将

继续保持增长，农村居民收入增长略快于城镇居民。

未来科技进步增长率主要参考历史的作物单产变化和

畜产品产量变化，耕地总面积保持相对稳定。农业食

物系统能源效率提高，能源使用强度下降，假设每年

下降 1 个百分点，2035 年和 2060 年分别下降 17.5%

和 36%，非化石能源使用比例提高，假设 2035 年和

2060 年分别提高到 25% 和 37.5%。

其次，模拟情景设计。本研究重点是综合前面

章节的模拟方案，从农业生产力水平提高、低碳

技术、生产结构调整、减少食物损失和浪费、能源

转型五个方面深入分析其减排潜力，以及这些综

合措施的减排效果。其中，方案 1 生产力水平提高

（SPROD）方案，主要分析粮食单产和畜产品生产

力水平提高，其中，2035 年分别提高 5% 和 10%，

2060 年分别提高 10% 和 30%。低碳技术方案设计

了方案 2、方案 3 和方案 4，分别是水稻减排技术

（SRICE）、畜牧业绿色技术（SLIVE）和化肥减量

增效技术（SFERT）。水稻减排技术方案（SRICE）

模拟分析了水分管理、品种管理、耕作和栽培管

理、施肥和有机物料管理。畜牧业减排技术方案

（SLIVE）聚焦饲料优化、瘤胃调控和粪污资源化

利用三项绿色减排技术：通过精准饲喂、低蛋白日

粮管理等方式提升饲料转化率，预计到 2035 年和

2060 年分别提高 20% 和 30%；通过采用饲料添加

剂实施瘤胃调控，可使 2035 年和 2060 年肠道发酵

的碳排放量分别减少 25% 和 40%；通过强化粪便

管理，显著降低畜牧业粪便中的氧化亚氮和甲烷排

放。化肥减量增效技术方案（SFERT）重点是模拟

分析提高化肥利用效率、减少农地氧化亚氮排放的

路径，同时通过降低化肥需求和生产，减少化肥生

产环节的碳排放。生产结构调整方案（SSTRC）以

营养健康为导向，模拟分析居民生产与消费结构调

整的情景，具体包括通过增加杂粮对部分水稻的替

代、禽肉和鱼虾对红肉的替代，优化生产与消费结

构。减少食物损失和浪费（SWAST）方案重点是模

拟同时减少生产端和消费端的食物损耗带来的碳排

放。能源转型方案（SENRG）主要包括提高能源效

率及增加非化石能源在农业食物系统能源消费中的

比重。最后是综合模拟方案（SCOMB），同时模拟

以上 6 个方案。模拟方案设计具体见下表 6-1。

表 6-1 模拟方案设计

方案名称 生产力变化和碳排放变化

基准方案

一切照旧情景，农业活动的碳排放因子不变，农业食物系统能源效率提高（每年 1 个百分点），能源使用强度

下降（每年 0.5 个百分点）：2035 年提高到 17.5%，2060 年提高到 35.8%；非化石能源消费比例提高：2035 年

提高到 25%，2060 年提高到 37.5%。

生产力提高

（SPROD）

逐步提高水稻和畜牧业生产力：2035 年水稻单产提高 5%；畜牧业提高 10%；2060 年水稻单产 10%，畜牧业提

高 30%。

水稻碳排放强度下降：2035 年下降 5%，2060 年下降 10%；畜牧业碳排放强度下降：2035 年下降 10%，2060 年

下降 30%。

水稻低碳技术

（SRICE）

水分和养分管理、品种和耕作和栽培管理等综合技术措施，2035 年水稻单产提高 5%；2060 年提高 9%。

水稻碳排放强度下降：2035 年下降 32%；2060 年下降 67%。

畜牧业低碳技术

（SLIVE）

瘤胃管理、饲料转化率提升、低蛋白日粮和粪便管理等技术：2035 年饲料转化率提高 10%，2060 年提高 20%。

畜牧业碳排放强度下降：肠道发酵，2035 年下降 25%，2060 年下降 40%；粪便管理，依据不同的畜种减排率：2035 年，

氧化亚氮下降（牛 20%，奶牛 24%，生猪 32%，羊 13.5%），甲烷下降（牛羊 22.5%，奶牛 52.5%，生猪 45%）；2060 年，

氧化亚氮下降（牛 32%，奶牛 34%，生猪 48%，羊 24%），甲烷下降（牛羊 45%，奶牛 67.5%，生猪 60%）。

化肥减量增效技术

（SFERT）

假设化肥利用效率在 2035 年和 2060 年分别提高 10% 和 20%。

农用地碳排放强度下降：2035 年下降 10%，2060 年下降 20%；化肥生产的碳排放在 2035 年和 2060 年分别减少

10% 和 20%。
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营养导向下生产

结构调整

（SSTRC）

假设减少水稻和红肉的生产和消费，增加杂粮、禽肉、水产品的生产和消费。水稻面积减少：2035 年 5% 和

2060 年 10%；杂粮面积相应增加。2035 年，红肉消费比例调减，白肉比例调增至 55%，2060 年白肉消费比例调

增至 70%。

减少损失和浪费

（SWAST）
假设食物生产和消费环节损失浪费减少：2035 年下降 50%，2060 年下降 75%，基准损耗率参照第五章。

能源转型

（SENRG）

农业食物系统能源效率提高，能源强度下降：2035 年 22%，2060 年 46%；

非化石能源比例提高：2035 年 33%，2060 年 66%。

综合方案 综合上述方案

注：作者整理

6.4.3 农业食物系统未来碳排放预测分析

本研究首先分析未来农产品的消费与生产趋

势，并进一步分析农业食物系统的碳排放总量及其

变化趋势的预测结果，为研判未来农食系统碳排放

提供参考，同时作为参考对照方案。

首先，基准方案下未来农产品的消费和生产情

况。未来随着经济的发展，居民膳食消费结构进一

步调整，见图 6-5。2025-2060 年期间，谷物消费继

续下降，尤其农村居民的谷物消费下降显著，逐渐

与城镇居民消费趋同，城镇居民的谷物消费相对平

稳。当前人均谷物消费量为 158 千克 / 年，2035 年

将下降至 148 千克 / 年，降幅 6.36%，2060 年进一

步降至 139 千克 / 年，较当前水平下降 12 个百分

点。未来，水产品和奶类消费量增长明显，当前我

国人均水产品消费量为 25 千克 / 年，2035 年将增

至 32 千克 / 年，增幅 28%；到 2060 年增长至 50 千

克 / 年，较当前水平翻一倍。2021 年，人均奶类消

费 量 为 22 kg/ 年， 预 计 2035 年 增 至 28 kg/ 年， 增

长 29%，2060 年将达到 39 kg/ 年，较 2021 年增长

77%。其他食物，坚果、水果、畜禽肉、蔬菜和禽

蛋到 2060 年均有不同幅度增长。其中，畜禽肉类

的消费结构也有所调整，牛羊肉和禽肉的消费增速

较快，猪肉消费需求趋于稳定。由于动物性食物消

费需求增加，未来畜产品产量继续增加，对饲料粮

的需求仍将保持增长，在 2035 年后趋于平稳。由

于人口总量下降和城镇化水平的快速发展，未来粮

食直接食物消费量呈现下降趋势，其他食物的消费

总量增幅趋于平缓，增速略慢于人均食物消费的增

长。未来食物生产趋势呈现相似发展趋势。与 2021 

年比，2060 年稻谷和小麦的产量下降 26% 和 11%，

面积分别下降 35% 和 20%，玉米面积增加 6%，产

量增加 13%。畜产品生产方面，奶类产量增长较快，

2060 年比 2021 年增加了 51%，其次是牛肉和羊肉产

量增加 25% 和 22%，禽肉、禽蛋和猪肉产量增长幅

度有限，具体见图 6-6。

图 6-5 2021-2060 年中国居民人均食物消费量预测
来源：CAU-AFS 模型

续表
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图 6-6 2021-2060 年中国农产品产量预测

来源：CAU-AFS 模型

其次，随着经济的发展，未来农业食物系统

的经济增长总体放缓。其中，农业 GDP 增长率在

2025-2030 年 间 维 持 在 3% 左 右，2030-2040 年 间

将下降到 2%~3%，2040-2060 年将进一步放缓至

1~2%。肥料和农药的 GDP 增速基本与农业 GDP 同

步，农产品加工业 GDP 的增长率稍快于农业 GDP

的增长速度。农业机械、农膜、交通运输仓储、批

发零售和餐饮业的 GDP 增速相对较快，2025-2035

年间的年均增长率为 5%~6%，2035-2045 年下降为

4% 左右，2045-2060 年为 2%~3%。

第三，未来农业食物系统碳排放呈先增后稳

总体趋势。未来农业食物系统的碳排放量从 2021

年 的 15.9 亿 吨 CO2eq， 增 加 至 2037 年 的 18 亿 吨

CO2eq 左 右， 后 缓 慢 增 加，2060 年 达 到 18.82 亿

吨 CO2eq， 比 2021 年 增 加 18.4%， 见 图 6-7。 其

中，农业活动的碳排放增长相对缓慢，从 9.31 亿

吨 CO2eq 增加至 10.33 亿吨 CO2eq，比 2021 年增加

11%。未来，由于农业食物系统的 GDP 增长快于农

业，中间投入品化肥农药和农用机械增加，农业产

业链延长，农产品加工、交通运输、批发零售和餐

饮增长相对较快，未来农业食物系统的能源消费量

和碳排放量都呈增长趋势。由于未来能源强度的下

降和非化石能源的使用量增加。农业食物系统能源

碳排放的增长趋缓。农业食物系统的能源碳排放将

从 2021 年的 6.5 亿吨 CO2eq 持续增加，到 2034 年

达到 8 亿吨 CO2eq 左右，2045 年达到峰值 8.7 亿吨

CO2eq（较 2021 年 增 加 约 34%）， 随 后 有 所 回 落，

到 2060 年回落至 8.5 亿吨 CO2eq 左右。

最后，未来农业活动甲烷和氧化亚氮排放量趋

于稳定。由于未来稻谷的消费和生产都呈下降趋

势，而单产水平提高，种植面积下降，因此，稻

田的甲烷排放大幅减少。到 2060 年稻田甲烷排放

量 降 至 572 万 吨（1.6 亿 吨 CO2eq）， 比 2021 年 下

降 35%；同期秸秆焚烧甲烷排放也有所下降，降

幅为 7%。但是，由于畜产品产量增加，畜牧业肠

道发酵和粪便管理的碳排放仍呈增长趋势，但增

速放缓。由于牛羊肉和奶类消费和生产增长较快，

肠道发酵的甲烷排放增长相对较快，与 2021 年相

比，2035 年 和 2060 年 分 别 增 加 16% 和 35%， 粪

便管理甲烷排放在 2035 年和 2060 年分别增加 18%

和 23%。总体而言，未来农业甲烷排放总体趋于稳

定，2035 年和 2060 年分别为 2542 万吨（7.1 亿吨

CO2eq）和 2600 万吨（7.6 亿吨 CO2eq），较 2021 年

分别增长 5% 和 7%，具体见图 6-8。未来农业活

动氧化亚氮排放量基本稳定，在 95 万吨（2.5 亿吨

CO2eq）左右波动，见图 6-9。其中，农业地碳排放

稳中略降，2035 年和 2060 年分别为 70 万吨（1.85

亿吨 CO2eq）和 67 万吨（1.78 亿吨 CO2eq），分别

下降 3% 和 7%，而粪便管理的氧化亚氮的排放量

增幅更加明显，2035 年和 2060 年分别为 26 万吨

（6890 万吨 CO2eq）和 27 万吨（7155 万吨 CO2eq），

分别增加 13% 和 21%。
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图 6-7 2021-2060 年中国农业食物系统碳排放量预测
来源：CAU-AFS 模型

图 6-8 2021-2060 年中国农业活动甲烷排放量预测
来源：CAU-AFS 模型

图 6-9 2021-2060 年中国农业活动氧化亚氮排放量预测
来源：CAU-AFS 模型
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6.4.4 不同减排措施方案的减排效果及其对产量影

响的模拟结果

在预测未来农业食物系统碳排放的基础上，本

研究进一步模拟了各类减排方案的减排效果及其对

产量的影响。总体上，各种措施都有助于减少农业

食物系统的碳排放，并且随着时间推移，减排效果

越显著。

首先，各种减排措施可以大幅减少农业食物系

统温室气体排放量，见图 6-10。生产力提高模拟

方案（SPROD）下，农业食物系统碳排放会随着生

产力水平的提高，碳排放强度下降，农业食物系统

碳的排放增速明显趋缓，2035 年为 17 亿吨 CO2eq，

2060 年为 17.6 亿吨 CO2eq，分别比基准方案下降约

5%。在采取水稻减排措施方案（SRICE）后，2035

年 和 2060 年 分 别 减 少 0.24 亿 吨 CO2eq 和 0.84 亿

吨 CO2eq，占农业食物系统碳排放总量的 1.3% 和

4.8%。畜牧业碳排放的基数较大，也是未来减排

的重点领域，减排潜力较大，2035 年和 2060 年比

基准方案减少 1.50 亿吨 CO2eq 和 3.54 亿吨 CO2eq，

农 业 食 物 系 统 的 碳 排 放 分 别 下 降 8.5% 和 19.5%

（SLIVE）。化肥减量增效方案（SFERT）一方面减

少了化肥使用带来的碳排放，另外一方面化肥生产

量也会随着使用量的减少而相应的减少。化肥减量

措施带来的碳减排不容小觑，2035 年和 2060 年化

肥减量措施使得碳排放量分别下降 0.44 亿吨 CO2eq

和 0.75 亿吨 CO2eq，分别减少农业食物系统碳排

放总量的 2.5% 和 4.1%。综合三种绿色技术来看，

2035 年可以实现减排 15%，2060 年可减少 28%，

绿色技术减排是未来最具减排潜力的措施。以营养

为导向优化农产品生产结构方案（SSTRC）也能够

减少一定的碳排放。通过增加杂粮杂豆、禽肉的消

费和生产，同时减少稻谷小麦主粮、红肉的消费

可以减少碳排放，2035 年和 2060 年分别减少 1.33

亿吨 CO2eq 和 2.47 亿吨 CO2eq，分别减少 7.5% 和

13.5%。减少食物损失与浪费也可以在一定程度上

减少碳排放，2035 年和 2060 年分别减少碳排放 0.3

亿 吨 CO2eq 和 0.52 亿 吨 CO2eq， 分 别 减 少 农 业 食

物系统碳排放的 1.6% 和 2.9%。未来的能源利用效

率提高和绿色能源转型是减少碳排放的重点措施，

2035 年和 2060 年可以分别减少 1.23 亿吨 CO2eq 和

4.54 亿吨 CO2eq，分别减少农业食物系统碳排放的

6.9% 和 24.8%。这些综合措施的叠加效果来看，到

2035 年，农业食物系统碳排放可以减少 6.1 亿吨

CO2eq，比基准方案减少了 34.4%，2060 年，农业

食物系统碳减排的幅度可以翻倍，高达 11.8 亿吨

CO2eq，比基准方案减少 64.4%，2060 年排放量仅

为 6.5 亿吨 CO2eq。

图 6-10 不同减排措施方案下中国农业食物系统温室气体变化

来源：CAU-AFS 模型结果
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其次，不同减排措施对于减少农业活动甲烷和

氧化亚氮排放作用效果分别见图 6-11 和图 6-12。

生产力提高、水稻低碳技术、畜牧业低碳技术、营

养导向下食物消费和生产结构调整、减少食物损失

浪费量都可以不同程度的减少甲烷和氧化亚氮的排

放量，综合方案下减排效果更加显著。相对于基准

方案，生产力技术水平提高方案下，农业食物系统

甲烷排放量在 2035 年和 2060 年可以分别减少 3.2%

和 11.2%。水稻低碳技术方案下，农业食物系统甲

烷排放量在 2035 年和 2060 年可以分别减少 9.2%

和 11.3%。 畜 牧 业 低 碳 减 排 技 术 效 果 更 加 显 著，

2035 年 和 2060 年 可 以 分 别 减 少 19.5% 和 46.0%。

营养导向下生产结构调整方案下也可以实现一定的

甲烷减排，2035 年和 2060 年可以分别减少 17.7%

和 32.2%。减少食物损失浪费不仅可以节约食物，

也可以减少甲烷排放，2035 年和 2060 年可以分

别减少 3.6% 和 6.4%。综合方案下，农业食物系

统的甲烷减少排放量减幅显著，在 2035 年可减

少至 1665 万吨（约 4.7 亿吨 CO2eq），比基期减少

42.9%，2060 年减幅可以达到 72.9%，减少至 731

万吨（约 2 亿吨 CO2eq）。不同减排措施也可以显著

减少农业食物系统氧化亚氮的排放，但减幅显著小

于甲烷。其中，畜牧业低碳技术可以减少粪便管理

的氧化亚氮排放量，2035 年和 2060 年分别比基期减

少 7.6% 和 12.6%。在化肥减量增效方案下，2035 年

和 2060 年分别比基期减少 7.1% 和 13.7%。在生产

力提高、营养导向下生产结构调整和减少食物损失

和浪费方案下，氧化亚氮的排放量降幅有限，2060

年分别下降 2.6、5% 和 2.3%。综合方案下，农业食

物系统的氧化亚氮排放量在 2035 年和 2060 年分别

为 75.7 万吨（约 2 亿吨 CO2eq）和 65.7 万吨（约 1.7

亿吨 CO2eq），比基准方案减少 16.6% 和 29.4%。

图 6-11 不同减排措施方案下中国农业活动甲烷排放量变化
来源：CAU-AFS 模型

图 6-12 不同减排措施方案下中国农业活动氧化亚氮排放量变化趋势
来源：CAU-AFS 模型
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最后，不同减排措施对农业食物系统生产的影

响。各种减排方案在碳减排效果的同时，也会通过

不同机制对农产品产量产生影响，具体见图 6-13。

第一，在生产力水平提升方案下，2035 年，农业

生产率水平提高后，主粮产量相较于基准模拟方

案增加了 1430 万吨，增长 2.3%，畜产品的产量增

长幅度更加显著，猪肉、禽肉、奶类和禽蛋总产

量 分 别 增 加 556 万 吨（9.1%）、221 万 吨（7.9%）、

476 万 吨（9.3%） 和 268 万 吨（7.4%）。 第 二， 实

施稻田甲烷减排技术（SRICE）方案，粮食总产量

增加 686 万吨（1.09%）。由于稻谷生产力水平的

提高，种植面积下降，有更多的土地用于生产其

他产品，如蔬菜产量增加 522 万吨（0.61%）。第

三，畜牧业养殖的低碳技术方案（SLIVE）不仅能

够小幅提高畜牧业产量，猪肉、禽肉和奶类产量

都分别增加 100~160 万吨，牛羊肉分别增加 20 万

吨左右，而且通过精准营养饲喂提高饲料转换率，

减少对粮食的饲料需求，主粮产量减少 1648 万吨

（-2.62%），同时更多的耕地用于种植蔬菜，蔬菜产

量增加 2096 万吨（2.45%）。第三，调整生产结构

方案下（SSTRC），2060 年，杂粮和豆类的产量增

长量及增长率依次为 2450 万吨（2.45 倍）和 1547

万吨（39.5%），禽肉和鱼虾类分别增加 2318 万吨

和 1579 万吨，但主粮下降 2686 万吨，猪肉、牛肉

和羊肉总产量分别减少 2933 万吨、446 万吨和 308

万吨。第四，降低食物浪费方案下（SWAST），主

粮产量可以减少 2776 万吨（-4.73%），畜禽产品产

量减少 4%~8%，猪肉减少 526 万吨，禽肉减少 177

万吨（-8.6%）。在综合方案下（SCOMB），除主粮

和猪肉外，大部分产品的产量都会增加。提升农业

生产率水平、实施稻田甲烷减排技术、实施畜牧业

养殖的低碳技术、调整生产结构、降低食物浪费及

综合减排方案这 6 项减排方案仍会对各类农产品的

总产量产生不同幅度的影响，2060 年与 2035 年的

影响方向相同，但影响幅度较 2035 年更为显著。

图 6-13 不同模拟方案下各种农产品产量的变化量

来源：CAU-AFS 模型结果

6.5 中国农业生态系统碳汇未来潜力预测

森林生态系统增汇潜力巨大。有研究借助各区

域主要优势树种（组）的蓄积 - 林龄生长模型，结

合第九次森林资源清查样地数据，对 2060 年前我

国森林蓄积量展开了预测，在此基础上，基于森

林分生物量碳汇预测方法，系统梳理得出了 2060

年前中国森林生物量碳库的预测结果（付晓等，

2022），见图 6-14，预计至 2030 年，中国森林蓄

积量将攀升至 204.73 亿 m3；到 2060 年，这一数值

将进一步增长至 286.45 亿 m3。相较于 2014-2018

年期间 170.06 亿 m3 的森林蓄积量水平，2030 年和

2060 年 分 别 实 现 了 34.67 亿 m3 和 116.39 亿 m3 的
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增量。中国森林生物量碳库在未来几十年中将持续

增加。森林碳库到 2030 年达到 9.27 Pg C（1PgC=10

亿吨碳），到 2060 年可达到 13.04 Pg C，与 2014—

2018 年 的 7.57 Pg C 相 比 分 别 增 加 了 1.70 Pg C 和

5.47 Pg C，与 2020 年数据相比，累计增汇 4.34 Pg C，

年均增加 0.11 Pg C。

图 6-14 2020-2060 年中国森林蓄积量预测和森林生物量碳库预测

数据来源：付晓等（2022）

农地碳汇提升潜力可观。有研究预测了 2025-

2030 年中国在两种不同情景下保护性耕作对农地

净碳汇的提升效果。其中，情景 1 为东北地区基本

实现保护性耕作；情景 2 则是北方地区及皖北、苏

北基本实现保护性耕作（薛彩霞等，2022）。研究

数 据 显 示（见 图 6-15）， 在 情 景 1 下，2025-2030

年间中国保护性耕作的固碳潜力增长相对平缓。到

2030 年，全国保护性耕作的净碳汇潜力将达到 2.12

亿吨 CO2eq，相较 2025 年提升了 14%。而在情景

2 中，2025-2030 年期间保护性耕作的固碳能力始

终保持稳定增长态势，至 2030 年净碳汇规模可达

2.92 亿吨 CO2eq，约为 2025 年的 1.57 倍。两种模

拟情景均充分表明，通过保护性耕作实现碳汇提升

的潜力十分可观。为进一步拓展未来碳汇空间，建

议将保护性耕作技术的推广重点逐步从东北、西北

地区向中部和南方地区延伸，同时通过政策引导、

技术培训等多种方式，全面提升各省份和区域对保

护性耕作模式的接受度与应用水平。

图 6-15 中国保护性耕作净碳汇潜力预测（亿吨 CO2）

数据来源：薛彩霞等（2022）。

草原固碳能力增长空间显著。近年来，中国政

府高度重视草原生态保护与建设，持续加大资金投

入，深入推进多项草原保护建设工程。同时，建立

并完善草原生态保护补助奖励机制，增强了草原生
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态系统的碳汇能力。相关研究显示，在不同发展情

景下，中国草地碳汇能力呈现出显著差异。若维持

当前草地管理措施实施面积的发展趋势，草地碳汇

量将基本保持稳定，2030 年预计达到 -1.27±0.049

亿吨 CO2eq；若在延续现有管理面积发展趋势的

基础上，全面推行人工草地建设或实施禁牧政策，

草地碳汇量将经历快速增长期，随后进入稳步上

升 阶 段，2030 年 预 计 分 别 达 到 -2.13±0.15 亿 吨

和 -2.32±0.16 亿吨 CO2eq（胡国铮，2023）。

6.6 结论和政策建议

本研究核算了农业食物系统的历史碳排放，基

于未来农产品供需情况和农业食物系统 GDP 的发

展趋势，预测了未来农业食物系统碳排放总量及其

结构变化，梳理了现有各种减排措施，模拟分析了

不同措施的减排潜力，主要得出以下结论：

首先，农业食物系统的温室气体排放居高不

下，仍是重要的排放来源。随着农业生产快速发展

和农业产业链延长，农业食物系统的碳排放量显

著增加，从 2015 年的 12.35 亿吨 CO2eq 增加至接

近 16 亿吨 CO2eq，占全部碳排放的 12%。2021 年，

农业活动带来的甲烷、氧化亚氮排放量分别为 6.8  

亿吨 CO2eq（2427.9 万吨）和 2.5 亿吨 CO2eq（94.9 

万吨），分别占甲烷和氧化亚氮排放总量的 40% 和 

45%。

其次，若不采取有效措施，未来农业食物系统

的碳排放仍将持续增加，难以实现 2060 年的碳中

和目标。尽管未来人口总量和粮食消费量下降、能

源效率提升和非化石能源快速发展，但居民对动物

性食物的消费需求仍然在增加，农业产业链延长，

能源消耗增加。未来农业食物系统甲烷和氧化亚氮

排放总量相对稳定，但其结构将发生显著变化。水

稻甲烷排放量因种植面积缩减而明显下降，农用地

氧化亚氮排放也有所降低，但畜牧业甲烷排放量将

继续增加。与此同时，农业食物系统能源的二氧化

碳排放也在增加。总体上，农业食物系统的温室气

体排放量仍然增加，超过 18 亿吨 CO2eq。

第三，中国土地、土地利用和林业的碳汇显著

增加，林业生态修复工程建设、农田管理、生态碳

汇封存、草原生态保护等许多措施对增汇具有显著

的作用，2021 年土地、土地利用和林业的碳汇增加

至 13.15 亿吨 CO2eq，未来，森林、农田保护性耕

作和草原仍具有巨大的碳汇潜力。

最后，农业食物系统碳排放来源复杂，单一措

施的减排效果有限，必须采取多措并举的综合措

施。如果未来采取强有力的减排措施，农业食物系

统的减排潜力巨大，并能够在一定程度上实现增产

和减排的协同效应。提高农业食物系统生产力水

平、采取低碳技术、调整生产结构、减少食物损

失和浪费、能源转型等措施都能够不同程度的减少

碳排放。2060 年，采取综合措施的减排潜力可超

过 60%，减排至 6.5 亿吨 CO2eq。目前的土地利用、

土地利用变化和林业的碳汇量不足以中和农业食物

系统的碳排放，存在近 5 亿吨的缺口，若农业食物

系统采取了综合措施减排，同时未来碳汇增加，则

不仅能中和农业食物系统的碳排放，而且还有 11

亿吨的碳汇剩余，将为全行业碳中和目标做贡献。

过去十年，中国政府采取了一系列措施推进农

业绿色发展，农业食物系统的碳排放强度下降显

著。未来，多种措施都可以实现减排，农业食物系

统减排潜力巨大。然而，目前这些减排措施推广面

临各种挑战，推广应用范围较小，需要政府和社

会各界的持续努力，共同推进农业食物系统低碳

转型。

首先，制定农食系统碳低碳发展目标和减排计

划方案。中国政府陆续采取了各种行动推动农业绿

色低碳发展，但是，还没有明确的农业减排目标，

未来应制定农食系统低碳发展战略目标，建立科学

的监测和评估方法，定期核算碳排放和碳汇情况，

制定分阶段减排和增汇目标，将低碳目标融入到现

有的农业农村政策体系，并出台相关支持政策，助

力实现 2060 年碳中和目标。

其次，采取多措并举方式合力促进农业食物系

统减排，实现多目标协同发展。提高农业生产力水

平是实现农产品增产和减排双赢的重要措施，利用

人工智能和生物技术等新技术助力农业生产力水平

取得新突破：一方面加大投资，研发高效且低碳的

技术，提高资源利用效率，减少投入品使用，如非

传统化肥的研发，提高肥效，减少污染和碳排放；

精细化饲料配方，减少饲料用量，同时降低畜禽肠

道甲烷产生；另一方面，激励生产者采用绿色技

术，加强对农业生产者的技术培训，推动低碳技术

在农业生产中的广泛应用。以营养为导向，优化农

业生产结构，多生产既有利于营养健康，又有利于

环境的食物。减少食物损失和浪费，从全产业链减

损，不仅可以节约资源，还可以间接降低农食系统
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碳排放。 此外，在农业食物系统整个环境，从产前

的化肥生产到产后的农产品加工、运输和销售等环

节，鼓励企业采用清洁能源，提高能源利用效率，

实现节本增效，同时能够减少碳排放。 

最后，利用技术和市场等激励机制多管齐下提

升土地、土地利用和林业碳汇能力。一方面，加大

生态碳汇封存技术的研发与推广力度，通过保护性

耕作和草原生态保护等措施，制定因地制宜的生态

保护与固碳协同的技术方案；另一方面，健全碳市

场和绿色金融体系，将土地、土地利用和林业碳汇

全面纳入自愿碳信用市场交易范畴，通过开发林草

类绿色金融产品、鼓励生态碳汇项目绿色融资，让

耕地保护、植树造林、草原生态修复等增汇行为产

生切实的经济收益。通过市场机制的激励作用，充

分调动生产者参与低碳土地管理的积极性，促进生

态效益与经济效益双赢。
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