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摘要:在全球范围内,人类面临着日益严峻的气候变化挑战,绝大多数国家都在为解决这一问题而

做出持续努力。农业生态系统既是重要的温室气体排放源,同时又具有巨大的碳汇潜力,所以农

业生态系统减排增汇研究是应对气候变化挑战的重要举措。然而国内目前在碳汇方面的研究主

要集中在森林、草原和海洋领域,有关农业生态系统碳汇的研究相对较少。对于减少温室气体排

放的研究也主要集中在工业、能源、建筑等领域,农业领域缺乏重视。因此,农业生态系统减排增

汇研究亟待开展。本文系统梳理了在农业生态系统中减少温室气体排放以及增加碳汇的研究进

展,重点探讨了农业废弃物处理、肥料管理和土壤改良等一系列农业管理措施在农业生态系统减

排增汇中的作用,对农业生态系统减排增汇措施及未来研究方向提出了相关建议和展望,以期为

生态农业实践提供有益参考,实现农业的绿色可持续发展。
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0 引言

目前全球气候变化日益加剧,温室气体排放对

环境和人类社会造成的影响也日益显著。减少温

室气体排放、提高生态系统碳汇功能是缓解全球气

候变暖、提升适应气候变化能力的必由之路。世界

气 象 组 织 (World
 

Meteorological
 

Organization,

WMO)于2022年10月26日发布的2021年全球温

室气体公报显示,温室气体浓度达到了有史以来的

最高水平,其中二氧化碳(CO2)浓度的上升幅度(约

2.5ppm)超过了过去十年的平均值(2.46ppm)。除

能源消耗排放外,农业生态系统是全球最大的温室

气体排放源,同时农业生态系统又是重要的碳库,
具有巨大的碳汇潜力[1]。碳达峰、碳中和目标的提

出是党为减缓全球气温上升,应对气候变化而采取

的关键举措。为实现“双碳”目标,农业生态系统减

排增汇既是重要举措,也是潜力所在[2]。

1 农业温室气体排放与碳汇概述

1.1 农业温室气体排放现状

为了满足不断增长的人口需求,大量的农田开

垦以及化肥的过度施用导致了农业生态系统温室

气体排放正在全球范围内升高[3]。就不同共享社会
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经济路径平均水平而言,预计2030年农业温室气体

排放量将比2020年增加2%~5%[4]。范紫月等[5]
 

对1980年至2020年中国农业生态系统产生的温室

气体排放总量进行了核算。从农业生态系统温室

气体排放结构来看,甲烷(CH4)是占比最高的温室

气体,但是其增势缓慢,总体占比呈下降趋势。而

CO2 的占比逐渐升高并接近CH4,氧化亚氮(N2O)
占比则不断波动。

农业生态系统中CO2 的排放主要来自于农作

物(主要包括水稻、小麦、玉米)秸秆焚烧,其中小麦

秸秆的排放因子最高,而玉米秸秆的CO2 排放量最

高[6],此外秸秆焚烧还会产生一氧化碳(CO)、氮氧

化物(NOx)等空气污染物。过去农民常常将农作物

秸秆进行焚烧处理,在燃烧秸秆的过程中,会产生

大量的CO2 及CO等温室气体[7];另外化肥、农药

等农产品投入也会间接产生大量的温室气体。Xu
等[8]通过研究2003年至2018年中国31个省区的

数据发现,农业产品产生的温室气体排放量越来

越大。
目前全球约40%的CH4 和60%的 N2O排放

均来自于农业活动[9]。从1980年到2018年,中国

农业领域的非CO2 温室气体排放量增加了34%,如
果不采取针对性的减排措施,预计到2060年中国农

业非CO2 温室气体排放将继续增长33%[10]。CH4
是农业生态系统中排放量最大的温室气体,主要来

自于畜禽肠道发酵和水稻种植,其次是粪便管理,
另外秸秆焚烧也会产生微量的CH4

[11]。Fu等[12]

采用CH4MOD模型和排放因子法计算中国农业源

CH4 排放量,预计在2021年到2023年畜禽肠道发

酵仍是中国最大的CH4 排放源,并且年CH4 排放

量将会逐年增加。N2O是农业生态系统的第三大

温室气体,农业源 N2O约占全球人为排放总量的

60%,其中农田排放约占30%[13]。农业N2O排放

主要来自于农田土壤,其生成 N2O的过程十分复

杂,而氮肥的施用对土壤排放N2O的影响最大[14]。
土壤中微生物对N2O的生成也具有重要作用,约有

40%的 N2O 是 通 过 微 生 物 介 导 的 氮 循 环 排

放的[15]。

1.2 农业生态系统碳汇现状

农业生态系统蕴含着巨大的碳汇潜力,是全球

碳库的重要组成,农业生态系统碳汇主要来自于农

田土壤和植物光合作用[16]。土壤碳库是陆地生态

系统中最大的碳库,而农田土壤占全球陆地面积的

37%,因此农田土壤拥有巨大的碳汇潜力[17,18]。农

作物是农业的生产对象,其自身也是农业生态系统

中的另一个碳库,农作物产量的提高可以增强其固

定大气中碳的能力[19]。中国农业生态系统主要的

农作物是水稻、小麦和玉米3种,年净碳汇总量约为

1.66亿吨碳,其中水稻最高,占48.7%[20]。

2 农业生态系统减排增汇途径

2.1 农业废弃秸秆管理

农业废弃秸秆作为生物质能的一部分,其新型

能源化开发利用水平的提高对农业生产国存在深

刻影响。农作物光合作用的产物一半在籽实,一半

在秸秆,伴随着农业生产效率的提高,秸秆数量也

在不断增加[21]。焚烧通常被认为是将秸秆转化为

植物养分最简单的方法[22]。伴随着农业生产方式

的转变,秸秆露天焚烧的现象频发,不仅造成巨大

的资源浪费,而且带来了严重的污染[23]。据统计,

2005年到2014年期间中国县域级农作物秸秆露天

焚烧产生的CO2、CH4 和 N2O的平均排放量分别

为6925.08
 

万吨、24.29万吨和0.42万吨,分别占

CO2、CH4 和 N2O 总 排 放 量 的 1.16%、0.55%
和0.33%[24]。

为了提高秸秆的利用效率并减少焚烧带来的

温室气体排放,可以将秸秆进行肥料化、饲料化、基
料化、燃料化和原料化处理[25]。其中肥料化是最主

要的处理方式,包括机械化粉碎还田、生物腐熟还

田、养畜消化还田等方式[26]。农作物秸秆还田肥料

化处理可以持续增加土壤有机碳含量[27],Kozjek
等[28]通过机械粉碎后的秸秆来改良土壤有机质

(soil
 

organic
 

matter,SOM)含量低的耕地土壤,发
现可以获得更高的微生物多样性,并且通过管理可

以提升土壤碳储量。粉碎后的玉米秸秆投入农田

土壤能够通过增加土壤真菌残体来增强微生物对

有机碳的固定作用,而作物碎屑中的木质素增加了

土壤有机碳库的容量,有利于长期的有机碳保存和

积累[29]。另外将有机肥的施用与秸秆还田相结合,
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可以在不影响土壤固碳和固氮潜力的前提下,提高

土壤有机碳和氮的稳定性[30]。秸秆堆肥技术可以

将秸秆转化为有机肥料,不仅减少了焚烧秸秆产生

的CO2,而且还提供了一种环境友好型的肥料,是
实现农业绿色发展的重要方式。微生物是堆肥过

程中的关键参与者,通过分解有机物质和转化养

分,促进秸秆转化为有机肥料。Wang等[31]研究发

现在堆肥过程中接种芽孢杆菌可以提高堆肥成熟

度,促进木质纤维素降解,提高堆肥肥力。然而给

稻田施加秸秆堆肥肥料却会增加稻田的CH4 排放,

从而降低了稻田的净固碳效率。Liu等[32]发现水

稻-食用菌模式可以改善这一现象,接种食用菌可促

进秸秆碳向有机碳的转化,减少其向CH4 的转化。
随着食用菌接种量的增加,堆肥秸秆在土壤中的碳

固存效率提高。秸秆还可以用来制生物炭,生物炭

作为一种土壤改良剂,对于农业土壤减排增汇具有

重要意义,有研究发现秸秆直接还田也会增加N2O
的排放,而秸秆衍生的生物炭可以维持周围氧气,
并通过碱碳酸盐的扩散提高土壤的pH 值,在这种

情况下会抑制N2O的排放[33]。由于生物炭稳定且

富含碳的特性,将废弃秸秆高温热解可以得到生物

炭等产品,促进碳的封存,同时还能减少土壤中

CO2、N2O和CH4 的排放[34]。据统计生物炭自身

的碳 封 存 可 以 使 土 壤 总 碳 和 有 机 碳 分 别 增 加

64.3%和84.3%[35]。生物炭还可以通过增强地上

植被光合作用,提高其对大气中CO2 的捕获能力,

进而增加农业生态系统碳汇[36]。
农业秸秆饲料化是指将农作物收割后的秸秆

作为动物饲料的利用方式,主要是以甜高粱、玉米、
水稻、谷子等秸秆粉碎加工而成的纤维饲料,是反

刍动物的主要饲料。秸秆饲料化技术不仅可以避

免秸秆焚烧,还可以丰富牲畜草料,通过牲畜肠道

最终以 粪 便 形 式 还 田,能 够 增 加 土 壤 有 机 碳 含

量[37]。秸秆的纤维素、半纤维素与木质素相互缠绕

构成粗纤维,是植物细胞壁的主要成分,这些天然

有机高分子化合物结构很牢固,不易消化,是秸秆

饲料化的难点[38]。有研究发现,通过对瘤胃微生物

中产琥珀酸丝状杆菌数量的调控,可以提升反刍动

物对秸秆的利用效率[39]。
农作物秸秆原料化有广泛的应用前景,将秸秆

中的纤维素作为主要基材,代替塑料和木材,可用

于制备多种化学产品[40]。目前我国木浆、木材等原

材料大量依赖国外进口,而农作物秸秆含有大量的

天然纤维素,是造纸和板材加工的好原料,秸秆原

料化处理可以缓解资源短缺的压力,保护森林资

源,减少碳汇损失[41]。
秸秆资源化利用的减碳作用不仅体现在土壤

碳汇,还体现在化石能源的替代上,秸秆燃料化替

代化石能源可大量减少因化石能源燃烧而排放的

温室气体,实现循环利用的同时保护环境。2020年

秸秆燃料化利用的温室气体净减排贡献为3800万

吨CO2e,未来预计这一数值将会持续增长[42]。秸

秆燃料化利用技术主要包括生物质气化、热解制燃

气、制生物质炭等[43]。秸秆热解、碳化后本身降低

的碳排放再加上副产物的生物油和气的利用,就可

以实现负碳排放。另外以玉米为主要原料的燃料

乙醇由于其较好的经济性而受到广泛的关注。与

燃煤发电相比,秸秆发电在减排和缓解环境污染方

面具有很大的潜力[44]。而且秸秆燃烧后会产生5%
左右的灰分,可作为优质的钾肥直接还田[45]。然而

其经济可持续性还没有达到先进水平,相关技术还

有待发展。
秸秆基料是指以秸秆(农作物收割后的残余植

物部分,如稻草、麦秸、玉米秸等)为原材料制备的

固体物料,用于为植物、动物和微生物提供生长环

境和营 养 物 质,通 常 指 利 用 秸 秆 来 生 产 食 用 菌

基料[46]。

2.2 化肥减量与有机肥配施

化肥在农业生产中起着关键作用,主要用于提

高农作物产量。然而,化肥的使用也带来了一些负

面影响,例如土壤质量恶化、农田温室气体排放增

加等。如果不考虑田间直接排放的N2O,农作物生

产过程中温室气体排放总量的47.7%都是由于化

肥施用而引起的[47]。化肥的主要成分是氮、磷和

钾,氮肥的施用量会显著影响作物的生长以及温室

气体的排放,如果氮肥过量施用会导致土壤中的氮

浓度超标,剩余氮会转化为硝酸盐,并通过硝化和

反硝化过程释放出N2O等温室气体。N2O是一种

强效的温室气体,其温室效应是CO2 的310倍[48]。
另一方面,氮肥不足会限制农作物的生长,导致农

作物产量减少且无法充分吸收CO2,从而减少了农
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作物对温室气体的吸收和固定,减少了农业生态系

统碳汇。Sheng等[49]发现在水稻根际土壤中,施磷

肥提高了产甲烷菌的丰度,而甲烷氧化菌并没有受

到明显影响,导致CH4 排放的速率大于甲烷氧化吸

收的速率,从而增加了CH4 排放。如果算入环境和

健康成本的话,化肥施用所带来的农业效益会大打

折扣。相对于单独施用化肥,有机肥与化肥配施可

以提升土壤肥力,优化农业生产以增产减排[50]。有

机肥施用可以保持土壤pH稳定以减缓土壤的酸化

进程,并且改善土壤结构,增强土壤的保水性和固

氮能力[51]。有研究表明,在全球范围内有机肥施用

后可以使土壤有机碳含量增加33.3%,当土壤的有

机质含量达到每公斤30g的时候,就可以用有机肥

完全替代化肥并且保持高产[52,53]。从已有的经验

来看,有机肥部分替代化肥可以在化肥用量减少的

情况下产量不减甚至上升[50-53]。Graham等[54]综合

多位研究者的田间试验结果,发现尽管有机肥配施

总投入氮略高于单一有机肥或无机肥处理,但是其

减少了N2O排放。当氮肥施用量过大,超过了作物

生长发育所需要量时,N2O 排放就会呈指数型增

长,而有机肥的施用直接减少了氮肥的使用量[55]。
另外,Ma等[56]通过为期11年的温室菜地实验发现

与单独施用化肥相比,有机肥配施明显减少了菜地

N2O排放。

2.3 生物有机肥的施用

生物有机肥是一种以生物质材料和特定功能

微生物为基础制成的微生物肥料,可提供植物生长

所需的养分,并改善土壤结构和微生物活性[57]。生

物有机肥与化肥配施能够协调作物对无机和有机

养分的需求,有利于作物增产[58]。Li等[59]通过研

究土壤质量和微团聚体组成,发现施用生物有机肥

可以显著增加土壤微生物的密度,提高土壤养分相

关的土壤酶活性,这有助于增强土壤有机碳的储存。
不同的功能微生物制作的生物有机肥的效果

也有所不同,主要有产生植物生长激素、固氮、溶
磷、解钾、缓解生物和非生物胁迫以及调节根际微

生物群落结构等作用[60]。微生物固氮过程对于氮

循环至关重要,根瘤菌作为最常见的固氮微生物,
其与豆科植物的共生固氮系统为宿主以及其他植

物提供了生长发育所需的氮源[61]。Zhang等[62]选

育了一株固氮芽孢杆菌进行接种试验,结果表明接

种固氮菌可以达到与化学氮肥相当的效果,并且还

增加了作物根际细菌多样性。农田氮素流失的途

径有3种,分别为气态流失、地表径流流失、地下淋

溶流失,其中对农田温室气体排放影响最大的就是

气态氮的流失[63]。松散的含氮分子极易挥发,导致

土壤向大气中排放N2O等温室气体。地表径流和

地下淋溶会带走土壤中的一部分氮,却带不走生物

体中的氮,而添加的化肥是没有生物载体的氮,极
易随径流而大量流失,这些被带走的氮最终会进入

河流湖泊,导致富营养化、破坏水生生态系统。在

土壤中,过量施用化肥导致的高浓度氮会改变土壤

的pH,使土壤环境不适合微生物生长,破坏了植物

根系上的有益细菌[64],这就导致在土壤中缺少氮元

素时没有足够的微生物帮助植物获取营养元素,继
而导致了更多化肥的使用,久而久之会慢慢“杀死”
土壤。土壤微生物的作用不只是为植物提供氮,土
壤真菌还可以为植物提供其他重要矿物质,土壤微

生物的减少也会导致其他矿物肥料的增施,因此科

研人员提倡使用生物有机肥[65]。另外土壤净氮矿

化率是植物能否有效利用土壤氮的关键,其变化主

要归因于土壤中的微生物生物量,而年平均降水

量、土壤pH值和土壤总氮等其他因素则是通过影

响土壤微生物进而影响土壤净氮矿化率[66]。Sun
等[67]研究了含枯草芽孢杆菌(Bacillus

 

subtilis)的
微生物肥料对农业土壤氮素流失的影响,结果表

明,与单独施用化肥相比,用生物肥料替代50%的

化肥可以在产量增加5.0%的情况下,减少农田土

壤54%的氮素流失。还有文章报道了施用生物有

机肥减少N2O温室气体排放的文章,Wu等[68]研究

发现解淀粉芽孢杆菌(Bacillus
 

amyloliquefaciens,

BA)处理酸性土壤促进了植物生长,提高了土壤pH
值,并且大大增加了nosZ基因的复制数,导致N2O
还原为N2 的代谢过程增强,与对照组相比,添加

BA导致N2O净排放量减少50%。Geng等[69]研究

了化肥、有机肥、生物有机肥3种处理方式对温室菜

田NOx 排放和蔬菜产量的影响,结果生物有机肥在

两个方面都表现出很好的效果。虽然其减少 NOx
排放的具体机理尚不清楚,但是这为我们提供了一

个可以实现双赢的思路,即通过筛选促进植物生长

且可以减少温室气体排放的有益微生物制作生物
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有机肥来替代化肥,实现减少温室气体排放的同时

提高作物产量。
磷是植物生长发育所需的第二营养素,尽管磷

在土壤中的含量丰富,但是由于其与土壤中的金属

离子络合,大部分的磷不可供植物直接吸收,为保

证农作物正常生长就需增加磷肥用量[70]。使用溶

磷细菌作为接种剂可以促进土壤微生物合成有机

酸来溶解矿物磷酸盐,增加农作物对土壤中磷的吸

收,这 有 利 于 农 作 物 生 长 并 且 减 少 了 化 肥 的

使用[71]。

Li等[72]通过利用15N同位素示踪试验,研究发

现在固定初始氮浓度(80
 

mg/kg)的15天培养期

内,施钾肥显著提高了 N2O的平均排放率(1.6~
10.8倍),其中反硝化作用对N2O排放量的贡献更

大。而土壤中大部分的钾元素都和矿物结合在一

起而无法被植物吸收,仅有极少量可被植物直接利

用,大多数农民为了获得最大生产力会增加钾肥的

施用,就会导致土壤 N2O 的排放增加[73]。Meena
等[74]研究发现植物根际的溶钾微生物(Potassium

 

solubilizing
 

microorganisms,KSMs)可以解决这一

问题,KSMs可以将不溶性钾(K)溶解为可溶性钾,
用于植物生长和提高产量,另外KSMs除了具有溶

解钾的能力,还具有产生植物生长激素、氨、铁载体

和溶解磷等的能力。这表明施用含溶钾微生物的

生物有机肥可以通过减少钾肥的施用量来间接减

少N2O的排放量。
农药的长期使用会破坏土壤中的微生物过程,

干扰微生物种间关系,导致微生物活动的气态产物

积累,N2O和CO2 气体排放量增加[75]。而生物有

机肥具有很好的生物防治效果,可以增加土壤对某

些病原体的抑制作用,Li等[76]研究证实,生物有机

肥的长期应用抑制了根际微生物群中某些病原体

的活性,从而减少了农药的使用。

2.4 农田土壤改良

土壤碳库是陆地生态系统最大的碳库,是全球

碳循环的重要组成部分,而农田土壤是其中人为干

预最多,最不稳定的。自从人类开始农业活动以

来,农田土壤一直是温室气体主要的源,而其土壤

碳储量则逐渐减少,在发生酸化、盐碱化等土壤退

化情况下,土壤碳库减少的程度更大。采用合理的

土地利用方式和科学的管理措施可以遏止土壤的

进一步退化,并使其成为大气中CO2 的汇[77]。

2.4.1 酸性土壤改良

我国南方农田土壤酸化问题非常严重,不仅导

致粮食产量和质量的下降,还会使CH4 和 N2O等

温室气体的排放增加。欧阳学军等[78]研究发现土

壤酸化积累会促进CH4 和N2O的排放。对于酸化

土壤的改良,目前施用石灰是最传统有效的方法,
但是石灰的大量使用会引发土壤板结等问题,造成

土壤肥力下降,且石灰只能在上层土壤中发挥作

用;对于酸化土壤下层国外主要是采用磷石膏来进

行改良,而国内工业产生过程中产生的磷石膏通常

富含酸性成分,这有可能进一步降低土壤中的pH
值[79]。对于酸化土壤的治理仍需要进一步的研究,
在控制土壤酸化的同时优化改良技术,为我国农业

可持续发展做出贡献。

2.4.2 盐碱地改良

大面积的盐碱地不仅导致了耕地面积减少和

土壤退化,还会导致土壤碳储量减少,严重制约了

土壤固碳增汇的生态功能。盐碱土壤中有机碳含

量与微生物活性低,植物的生长发育受到抑制,对
大气中的碳固定较少,因此盐碱地与其他陆地生态

系统相比碳汇潜力更高。目前我国约有1亿亩盐碱

地具有农业改良潜力,其中有3500万亩在改良后可

实现大幅增产[80]。常见的盐碱地土壤改良技术主

要包括水利工程措施、物理措施、化学措施以及生

物措施等[81]。
水利工程措施主要包括明渠排水、暗管排盐、

覆膜滴灌等方式。明渠排水是指通过雨水淋洗使

土壤中的盐分溶于水,再通过排水沟的作用使水分

排出农田从而降低土壤中的盐分[82];暗管排盐可以

使土壤盐分随暗管流水排走达到有效脱盐,并通过

控制地下水位防止土壤二次盐碱化[83];覆膜滴灌技

术的原理是膜下蒸汽凝结成淡水在地表形成淡化

薄层,通过适量滴流将表土层的盐分淋洗出来[84]。
水利工程措施主要是靠降雨或者灌溉来对土壤盐

分进行淋洗,同时淋洗也会对土壤有机碳产生影

响,淋洗会降低土壤表层的有机碳含量,在0~40cm
淋失量较大并且灌水量越大碳淋失越严重,然后土

壤有机碳向土壤深层迁移,上层土壤淋失的有机碳
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被下层截获实现有机碳积累量增加,并且这个截获

上层 有 机 碳 的 土 壤 层 会 随 着 灌 溉 量 的 增 加 而

下移[82,85]。
物理改良技术主要有深耕晒垡、秸秆覆盖、客

土改良等。深耕晒垡可以提高土壤的孔隙度,有利

于盐分的淋洗下行;秸秆覆盖可以阻碍地表水分的

蒸发,抑制盐分上行,达到保墒抑盐的功效。虽然

秸秆覆盖会增加土壤中的有机碳含量,但废弃物秸

秆不会将空气中的碳固定到土壤中[86],不经过肥料

化处理直接还田会产生更多的CO2 排放,总体碳汇

能力为碳亏损[87];客土改良是指用优质土壤铺到盐

碱地中,可以有效降低表层盐分含量、改善土壤性

质并且促进植物生长,可以提高土壤碳汇能力,但
是其成本较高且返盐性大,极易被渍化为盐碱土,
不利于可持续发展[88,89]。

化学改良是通过使用化学药剂,以酸碱中和、
离子平衡为核心来改良土壤,包括添加钙质改良

剂、有机改良剂等。钙质改良剂主要是指脱硫石

膏,其为烟气脱硫过程中的副产物,价格低廉且成

分与天然石膏相似[90]。脱硫石膏改良盐碱地的主

要原理是通过Ca2+置换出Na+并冲刷排出。在碱

性条件下Ca2+可以通过离子桥的作用和有机碳结

合,形成有机无机复合物,提高有机碳的稳定性[91];
另外Ca2+富集会促使土壤中团粒结构的产生,以减

少有机碳矿化损失[90]。有机改良剂主要包括生物

炭、有机肥和有机酸等,施用有机改良剂可以增加

土壤养分、降低盐分对植物的不利影响。有研究发

现土壤电导率与含盐量成正比[92],而生物有机肥与

生物炭配施可以降低土壤电导率,且显著提高土壤

中有机碳含量[93]。Zhang等[94]发现在盐碱条件下,
施用生物碳基有机肥可以缓解盐碱胁迫对根系生

长的不利影响,促进光合色素的合成和气孔开放,
从而促进光合作用。Yang等[95]通过盐碱地改良对

土壤有机碳影响的 meta分析发现,相对于其他改

良剂来说,生物炭等有机改良剂的施入显著提高了

土壤有机碳含量,改良后全氮、速效磷、速效钾等含

量也显著增加。
生物改良措施被认为是盐碱地改良措施中最

绿色、安全的改良措施,主要包括植物改良和微生

物改良两方面。目前,生物改良措施的核心是依靠

盐生植物的生长来吸收土壤中的盐分,再通过收割

盐生植物将盐分从土壤中带出[96]。盐生植物可以

将大气中的碳固定到植被中,并且在生长过程中产

生的枯枝落叶、残留根系等也有利于增加表层土壤

的有机碳含量,从而提升盐碱地土壤碳汇[97]。另一

方面土壤微生物也在土壤物质运输中发挥了作用,
在一定程度上缓解了土壤中的高盐胁迫,有利于植

物的生长[98]。微生物措施例如施用生物菌剂或菌

肥等可以增加土壤生物源碳,并且显著降低土壤

pH和交换性 Na+ 含量,提高土壤有机质含量[99]。
某些植物促生菌可以分解土壤中难溶性矿物质,并
将其转化为可利用的矿质元素形态,从而增加植物

源碳[98]。Wu等[100]在青藏高原地区筛选出一种解

淀粉芽孢杆菌,这种菌株在高盐条件下能够正常生

长,同时具备固氮和产生植物生长素的能力,将其

作为特定菌株应用于微生物肥料的制作中,有望提

升高原草地的植被覆盖率。
盐碱地改良对土壤碳汇提升有着重要作用,在

改良过程中涉及添加有机肥料、生物炭等改良剂,
这些改良剂可以改善土壤结构、增加SOM 及调节

土壤pH,促进植物生长发育。而植物能够通过光

合作用将大量的CO2 固定在其体内,伴随着植物的

生长一部分固定的碳会进入土壤,从而增加土壤

碳汇量。有研究发现土壤中CH4 的吸收与土壤含

盐量有关,即使少量的盐也会对CH4 的吸收产生

强烈的抑制作用[101]。盐分的减少同时也减少了

土壤中的盐分对微生物代谢活动的抑制作用,进
而有利于土壤微生物的生长,这可能对土壤中的

微生物介导的碳循环过程产生影响,进而影响土

壤碳汇[102]。盐碱地的土壤碳储量较少,碳汇潜力

大,其土壤碳汇的提升对于我国实现双碳目标具有

重要意义。

2.5 其他农业管理措施

耕作管理可以在一定程度上帮助减少农业生

态系统温室气体排放,尤其是CH4 和 N2O等温室

气体,这些温室气体通常与农业活动密切相关。有

研究发现农田采用免耕管理可以在不影响作物产

量的情况下降低CO2、N2O、CH4 的排放量和全球

变暖潜能值[103]。Li等[104]在半湿润温带气候区的

玉米种植实验中比较了两种耕作方式对温室气体

的影响,结果表明免耕管理在作物产量保持不变的
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情况下降低了8.07%的全球变暖潜能值。另外

Bansal等[105]进行了一项长期的田间试验并计算了

碳足迹,在免耕管理下用畜禽粪便来代替秸秆覆盖

可以减少碳排放且提高生态系统稳定性。然而免

耕管理对于温室气体影响的评估常常伴随着极大

的不确定性,与土壤类型、气候条件以及管理持续

时间等诸多因素密切相关,此外土壤中的碳分布也

会受耕作方式影响,重新分配后土壤的总碳量是否

真正增加尚不清楚[106,107]。因此,单纯通过观察现

象很难应对这一复杂情境,我们有必要深入了解其

机制,以制定有效的管理措施,在保证农作物产量

的同时增加土壤碳汇并减少温室气体排放。
采用不同的作物种植方式会对农田温室气体

排放和土壤碳储存产生不同的影响。其中,轮作是

指在不同时间段种植不同的农作物,而间作是在同

一块农田上同时种植两种或更多不同种类的作物。
这些种植方式不仅能够降低病虫害的风险,还可以

减少单一作物对土壤养分的过度消耗,从而有效维

护土壤的健康状况。水稻种植过程中会产生大量

的CH4,细菌在水淹稻田的缺氧环境中分解有机物

产生CH4,然后通过水面释放到大气中。相比一年

内种植两季水稻的种植方式,单季稻种植方式在碳

排放方面有明显的降低,但是单季稻的水稻产量和

土壤有机碳含量则较少[108]。Nittaya等[109]研究发

现,引入玉米或甜高粱与水稻进行轮作可以在不减

少土壤有机碳储量和作物产量的前提下,降低78%
~84%的CH4 排放量。另外在作物序列中加入豆

科作物可以通过根瘤固氮来减少氮肥用量,这有助

于减少农田温室气体排放,降低农作物总体碳足

迹[110]。同时豆科植物-农作物间作模式也可以提高

作物产量并降低其温室气体排放强度[111]。
不同的灌溉量、灌溉方式以及灌溉时间会对农

田土壤产生不同的影响,这些影响主要表现在调节

土壤湿度、影响氧气供应、调控微生物活动等方面,
与土壤温室气体排放以及土壤碳积累量密切相关。
土壤含水量被认为是调控农田温室气体排放的主

要驱动因素,因为它直接影响微生物的活动及其相

关过程[112]。土壤中较低的含水量可以抑制产甲烷

菌的活性,从而减少CH4 的排放,但较高的氧化还

原电位则有利于N2O的生成。另一方面,较高的含

水量可以抑制土壤呼吸,降低CO2 排放,同时过量

的水延缓了N2O的扩散,导致N2O还原为N2。然

而较高的含水量导致土壤形成厌氧区,进而促进产

甲烷菌的生长和反硝化作用,从而增加了土壤中

CH4 和N2O的生成量[113]。土壤中的含水量变化

在影响温室气体排放时表现出复杂的效应,需要综

合考虑不同气体的变化和土壤微生物的作用才能

了解其原理。值得注意的是,Zou等[114]研究发现节

水灌溉可以在节约618.1亿~1296.6亿m3 水的同

时,减少2183万~4748万吨的CO2 排放量。此外

还可以降低土壤中的盐分,抑制土壤盐渍化,保持

土壤生产力。灌溉对土壤有机碳含量的影响主要

与气候和土壤初始有机碳含量有关。在干旱、半干

旱地区进行灌溉可使土壤有机碳含量显著增加,而
湿润地区灌水则效果不一致[115]。Han等[116]通过

灌溉实验表明,沟灌有利于SOC积累,而滴灌有利

于提高生物量碳。总而言之,通过合适的灌溉管理

措施,有望在保持农作物产量的前提下,实现温室

气体减排,并进一步提升土壤碳汇效应。

3 总结

综上所述,农业生态系统的减排增汇研究能够

在全球气候变暖的背景下,为农业的可持续发展和

环境保护提供有益的参考。通过深入分析农业温

室气体排放与碳汇现状,以及探讨多种减排增汇途

径,可见在农业生态系统减排增汇方面存在着丰富

的机遇与挑战。农业生态系统作为温室气体排放

主要的源,有望通过采取合理的管理措施,使其转

变为大气中碳的汇,助力实现“碳中和”。

4 建议与展望

尽管农业生态系统的减排增汇研究已经取得

了一些进展,但仍存在诸多问题。首先是温室气体

排放量和农业碳汇的核算问题,促进农业生态系统

减排增汇需要有评估碳变化的工具。目前我国温

室气体排放量及碳汇相关的核算标准或规程仍不

完善,忽略了小尺度上不同地域自然条件、土地利

用变化、方法和模型等带来的差异性。其次,大多

数研究只总结了其排放量和碳汇变化的结果和趋

势,但缺乏对其原理的探究,很难为后续研究提供

理论基础。同时对于不同措施之间联合应用的研

82
中国生态环境保护进展

Progress
 

in
 

Chinese
 

Eco-Environmental
 

Protection



究较少,存在技术经济成本太高、未结合农民实际

需求等问题,实施难度较大。
结合当前研究的局限性,针对存在的问题提出

以下发展展望:加强气候监测和数据收集,为农业

生态系统减排增汇技术提供更精确的计算和评估;
对不同减排增汇途径的综合效果进行评估,探究不

同策略的联合应用对于温室气体减排增汇的综合

影响;注重在技术原理方面的研究,开发适用于不

同地域和农业类型的实用性方法和技术,以便更广

泛地推广和应用;将经济因素纳入考量范围,研究

如何在经济可行性的前提下推动农业减排增汇实

践;要了解农民和农业从业者的想法、需求和参与

意愿,帮助制定更切实可行的政策和方案;加快碳

交易市场的健全,持续扩大覆盖范围,促进低碳技

术的研发和创新,推动实现“碳中和”目标。

利益冲突:作者声明无利益冲突。
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Abstract:Globally,mankind
 

is
 

facing
 

an
 

increasingly
 

severe
 

challenge
 

of
 

climate
 

change,and
 

the
 

vast
 

major-
ity

 

of
 

countries
 

are
 

making
 

sustained
 

efforts
 

to
 

solve
 

the
 

problem.Agroecosystem
 

is
 

not
 

only
 

an
 

important
 

source
 

of
 

greenhouse
 

gas
 

emissions,but
 

also
 

has
 

a
 

large
 

potential
 

of
 

carbon
 

sink,so
 

research
 

on
 

greenhouse
 

gas
 

mitigation
 

and
 

carbon
 

sink
 

in
 

agroecosystems
 

is
 

an
 

important
 

initiative
 

to
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

cli-
mate

 

change.However,the
 

current
 

domestic
 

research
 

on
 

carbon
 

sinks
 

mainly
 

focuses
 

on
 

forests,grasslands
 

and
 

oceans,and
 

there
 

are
 

relatively
 

few
 

studies
 

on
 

carbon
 

sinks
 

in
 

agroecosystems.Studies
 

on
 

greenhouse
 

gas
 

emission
 

reduction
 

is
 

also
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

industry,energy
 

and
 

lacks
 

the
 

attention
 

in
 

the
 

field
 

of
 

agriculture.Therefore,the
 

research
 

on
 

greenhouse
 

gas
 

mitigation
 

and
 

carbon
 

sink
 

in
 

agroeco-
systems

 

needs
 

to
 

be
 

carried
 

out
 

urgently.This
 

paper
 

systematically
 

reviewed
 

the
 

research
 

progress
 

to
 

re-
duce

 

greenhouse
 

gas
 

emissions
 

and
 

increase
 

carbon
 

sinks
 

in
 

agroecosystem,and
 

focused
 

on
 

the
 

role
 

of
 

a
 

se-
ries

 

of
 

agricultural
 

management
 

measures,such
 

as
 

agricultural
 

waste
 

disposal,fertilizer
 

management
 

and
 

soil
 

improvement
 

in
 

reducing
 

emissions
 

and
 

increasing
 

sinks
 

in
 

agroecosystem,and
 

put
 

forward
 

relevant
 

suggestions
 

and
 

prospects
 

for
 

the
 

measures
 

to
 

reduce
 

emissions
 

and
 

increase
 

sinks
 

in
 

agroecosystem
 

and
 

the
 

future
 

research
 

direction,with
 

a
 

view
 

to
 

providing
 

useful
 

reference
 

for
 

agricultural
 

practice
 

and
 

realize
 

green
 

and
 

sustainable
 

agricultural
 

production.
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