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“双碳”目标下的农业碳问题研究进展及未来展望
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摘要 减少农业碳排放，提高农业碳汇能力，是我国实现“双碳”目标的重要举措，也是潜力所在，故厘清农

业碳问题的研究现状及其特征具有重要意义。为助力我国“双碳”目标早日实现，本文基于农业碳排放、农业碳

汇以及农业低碳发展驱动因素 3个维度对已有相关研究进行全面梳理：首先，明确了农业碳排放的基本概念并

介绍了常见的测算方法，同时基于时序演变、空间分布、效率特征、减排路径等视角对其研究现状进行了回顾；其

次，界定农业碳汇的基本概念，进而引申出森林碳汇、土壤碳汇和海洋碳汇并介绍各自的测算方法，而后则围绕

农业净碳汇与碳汇市场化展开重点阐述；最后，从宏观和微观 2个层面探讨影响农业低碳发展的主要因素，其中

前者着眼于政策、经济、社会等方面，而后者则侧重于户主的内在因素和农户面临的外部环境。针对未来农业碳

问题的研究方向，本文认为可重点围绕以下 4个方面，即农业碳达峰的科学预测与差异化减排路径设计、农业减

碳固碳潜力的科学评估与实现路径探讨、农业碳市场的构建与碳汇价值变现的思路探索以及农户低碳生产技术

供需匹配探究与其制度优化。
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近年来，全球气候系统极不稳定，海平面上升、

城市热岛效应加剧、生物多样性遭受破坏等，这一系

列由全球气候变暖引发的“蝴蝶效应”不容忽视。为

了应对气候变化带来的不利影响，习近平总书记在

第 75届联合国大会上明确提出“中国二氧化碳排放

力争于 2030年前达到峰值，努力争取 2060年前实现

碳中和”目标（以下简称“双碳”目标），向世界各国做

出庄严的“绿色承诺”。在此背景下，除了需要关注

二、三产业的节能减排外，亦不可忽视兼具碳源与固

碳双重属性的农业生产部门所能发挥的重要作用。

一方面，农用物资投入量的快速增加、农地的大规模

种植以及畜禽养殖活动的广泛存在，导致了大量的

碳排放；另一方面，农作物生长过程中光合作用的存

在以及农田土壤所拥有的固碳属性，能大量吸收或

封存空气中的二氧化碳。减少农业碳排放，提高农

业碳汇能力，是我国实现“双碳”目标的重要举措，也

是潜力所在。目前，学术界围绕农业碳问题已展开

了大量研究，并形成了一系列有价值的研究成果，为

类似问题的后续研究奠定了坚实基础。但同时，现

有研究也存在一定的局限性，主要表现为成果数量

虽多，系统梳理却稍显不足，且缺乏对未来研究动向

的科学展望。基于此，笔者拟从农业碳排放、农业碳

汇以及农业低碳发展驱动因素 3个维度对已有研究

进行全面梳理，在此基础上对未来农业碳问题的研

究方向进行合理展望，以期为农业生产领域减排增

汇路径的探索提供新思路，助力我国“双碳”目标早

日实现。

1　农业碳排放问题研究现状

1.1　农业碳排放概念界定及碳源确定

农业碳排放是农业生产过程中所产生温室气体

的一个总称，但其概念并非一直就有。早期，农业温

室气体这一说法得到了更多学者的认可，其数量多

少与土地利用、农作物施肥、水稻生长、畜禽养殖等

密切相关［1］。Pretty 等［2］在探讨可持续农业与可再

生资源管理的温室气体减排效应时，发现农业生产
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系统会因为化石燃料使用、农用物资投入以及土壤

有机质流失等原因导致碳排放，农业碳排放概念初

具雏形。与此同时，West 等［3］基于农业投入物与农

机能源消耗测算了其碳排放，但仍局限于二氧化碳

这一温室气体。而在接下来一段时期内，农业温室

气体排放概念相比农业碳排放概念运用更为广泛，

后者即便存在也多被用来指代某一类温室气体排

放。比如，董红敏等［4］仍称水稻种植和畜禽养殖引发

的碳排放为农业温室气体排放，李国志等［5］则将单一

的农业能源消费碳排放界定为农业碳排放。直到李

波等［6］基于化肥、农药、农膜等 6 类碳源对碳排放进

行测度，农业碳排放概念才正式形成，即指农业生产

过程中由于人为活动（包括农业生产资料投入、农业

机械作业等）所导致的碳排放。在此基础上，田云

等［7］基于农业能源利用、农用物资投入、水稻种植、畜

禽养殖等 4个维度重构了农业碳排放测算体系，使其

理论边界得到了较大拓展。

基本概念明确之后，则是具体碳源的确定，而相

比二、三产业，农业碳源更具复杂性，现有研究通常

从投入产出角度和生产过程角度明确碳源。其中，

投入产出视角主要指农业生产活动中所消耗的各类

物资，涉及到要素投入与能源消费。关于要素投入，

一些学者［6，8］将化肥、农药、农膜、农用机械耗能都归

于此类，特指它们生产、运输以及使用过程中所产生

的碳排放［9］。至于能源消费，初期主要聚焦于原煤、

柴油、汽油、电力等一些农业生产过程中的直接能源

投入；而随着研究的不断深入，农产品生产、加工及

运输过程中所消耗的煤炭、焦炭、汽油、电力等也被

纳入了进来，计算间接的农业碳排放［10］。从生产过

程角度来看，水稻生长、畜禽养殖以及生物燃烧等均

会导致碳排放产生。稻田土壤中存在大量的产甲烷

基质和产甲烷菌，它们氧化后会形成甲烷并通过水

稻植株排放到大气中［11］。畜禽养殖活动中，部分草

食性和反刍动物在摄入纤维素饲料后，会因为肠道

发酵产生甲烷，同时在其粪便堆放过程中，微生物作

用下会发生反硝化和硝化反应，由此生成氧化亚氮，

构成了农业碳排放的又一重要来源［12］。生物燃烧多

指农作物秸秆焚烧，在其燃烧过程中会产生大量二

氧化碳和甲烷 ［13］。

1.2　农业碳排放测算方法

农业碳排放测算方法主要包括排放系数法、生

命周期法、投入产出法和实地测量法等 4种。其中，

排放系数法主要是将 IPCC 公布以及部分学者［14］模

拟实验测算得来的排放系数与确定的碳源数据相

乘，得到农业领域各类温室气体的排放量，而后统一

置换成标准二氧化碳，最后汇总即为农业碳排放总

量。该方法适用范围较广，可运用到宏观、微观等不

同场景，且公式构造简明，原理通俗易懂；但稍显不

足的是，碳排放系数易受农业生产管理方法、作物类

型的影响，不确定性较强。生命周期法是自下而上

的过程分析法，首先确定农业生产过程中直接或间

接产生碳排放的活动，而后利用碳排放因子对相关

活动的碳排放量进行测算，最后相加即可得到农业

生产生命周期内所有活动的碳足迹［15］。该方法操作

较为简单，但由于碳排放活动的界定具有一定主观

性，若不能完整界定极易造成边界截断，致使测算结

果不够准确。投入产出法是利用里昂惕夫逆矩阵并

结合投入产出表全面分析农业生产投入品各上游生

产阶段直接与间接的能源需求，进而基于能源碳排

放因子测算农业碳排放量［16］。由于所需数据量较大

且操作相对复杂，该方法较少被使用，一般只用于农

业能源碳排放分析。实地测量法是利用相关测量仪

器获取各类碳源的排放数据再进行汇总得到最终碳

排放量的一类方法［17］。该方法计算结果较为精准，

但由于数据获取困难且成本投入较大，更适用于微

观层面的农业碳排放测算。

1.3　农业碳排放研究进展

基于农业碳排放测算体系的构建，学者们对中

国农业碳排放进行了测算。现有研究表明，自 1961
年开始，中国农业碳排放量就始终处于波动上升态

势，尤其是改革开放以来至 21世纪初期这段时期内，

增长趋势尤为明显；不过，自此之后农业碳排放增速

明显放缓，近几年甚至处于下降趋势，全国已趋近达

峰［18］。从气体成分来看，虽然二氧化碳占比上升趋

势明显且增速越来越快，但目前农业碳排放仍以甲

烷和氧化亚氮为主，二者占据了农业碳排放总量的

85.67%［19］。从碳源结构上来看，随着农业现代化进

程的不断加快，能源消耗正逐渐成为农业碳排放的

主要来源，而水稻种植以及化肥、农药、塑料薄膜等

农用物资的使用也扮演了重要角色［20］。

从地理空间来看，除了一般省际比较之外，现有

研究多立足于东、中、西三大地带和粮食生产三大功

能区对农业碳排放的空间收敛、影响因素以及溢出

效应等展开探讨。从绝对数量来看，农业碳排放总

量以中部地区居首，东部地区居中，西部地区最后，

且中部与东西部地区之间的差距相对较大，集聚效
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应正不断减弱［21］。粮食主产区种植结构的“趋粮化”

虽然会影响农资投入，进而导致大量碳排放，但由于

更多的财政资金和农业绿色技术投入使用，其农业

碳排放强度却低于非粮食主产区［22］。整体来看，中

国农业碳排放呈“中心-外围”模式分布，并有向“外

围”扩散的趋势，其空间正相关性呈减弱态势且空间

差异逐渐扩大，在一定程度上具有路径依赖或空间

锁定特征［23］。

与此同时，学者们还围绕农业碳排放效率及碳

减排潜力展开了大量研究，其视角聚焦于国家、区

域、省际、县域等多个层次。其中，关于农业碳排放

效率的测度，较为通行的做法是将农业碳排放作为

非期望产出纳入农业生产投入指标体系中，以此衡

量碳排放作用下农业活动的经济价值［24］。综合研究

表明，虽然中国农业碳排放效率整体呈逐年递增趋

势但省域间仍有差异［25］；不过，区域农业碳排放效率

整体存在正向溢出效应［26］，且低效率省份正逐步向

高效率省份靠近［27］。至于农业碳减排潜力，不同省

份表现出了极大差异，其中西藏、海南、青海等地排

名居前［28］；进一步基于三大主粮作物，利用历史增速

模拟和现有政策模拟对中国各省份农业碳减排潜力

进行预测，发现西部、中部省份的减排潜力要明显高

于东部省份［29］。

为了推进农业碳减排，学者们从政策设计、技术

创新、机制构建等多个维度提出了相应策略。一方

面，需不断强化制度层面的创新，积极发挥数字普惠

金融［30］、政策性农业保险［31］在农业碳减排上的助力

作用；另一方面，要加快农业低碳生产技术的创新与

普及，构建适宜多元主体约束的激励制度，积极引导

农户应用免耕、氮肥减施、间歇灌溉等农艺措施，减

少农业碳排放［32］；除此之外，建立健全市场与政府相

结合的农业碳减排补偿机制［33］，开展生态环境综合

治理、废弃物沼气开发、畜禽粪污资源化等一系列农

业领域PPP项目［34］，不断提高农业减排固碳水平。

2　农业碳汇问题研究现状

2.1　农业碳汇相关概念界定

碳汇概念最早出现于减缓气候变化领域，《京都

议定书》中将其定义为，从空气中清除二氧化碳的过

程、活动和机制。根据生态系统的不同，碳汇分为陆

地碳汇和海洋碳汇。早期农业碳汇研究主要聚焦于

陆地生态系统，除了对农田土壤固碳潜力［35］进行探

讨外，学者们重点关注了农作物的吸碳能力，认为农

业碳汇是指农作物通过光合作用从空气中吸收二氧

化碳并释放氧气的过程［36］。而随着相关研究的不断

丰富，金书秦等［37］从更为全面的视角对农业碳汇进

行了界定，认为农业碳汇是通过种植农作物、植树造

林、实施农田管理以及开展非投饵的渔业生产等措

施固定和吸收大气及水体中的二氧化碳，从而降低

大气中温室气体浓度的过程。结合该定义，农业碳

汇细分领域下又包含林业碳汇、土壤碳汇和海洋渔

业碳汇等。

由于植物光合作用的存在，树木一直被认为是

陆地上最主要的碳汇，由此也衍生出了森林碳汇与

林业碳汇 2个不同概念，且不少研究还将它们混用，

但就其概念而言，二者是存在明显区别的。其中，森

林碳汇是指森林生态系统吸收空气中的二氧化碳并

将二氧化碳固定在植被和土壤中，从而减少大气中

二氧化碳浓度的过程［38］。林业碳汇是指通过植树造

林、减少毁林、保护和恢复森林植被等林业活动，吸

收和固定大气中二氧化碳的过程［39］。通过比较可

知，森林碳汇主要强调森林的自然属性而突出其吸

碳特性，而林业碳汇更为强调人的参与，侧重于森林

的经济社会属性［40］。故而在后续的研究中，学者们

对二者需严格区分，切忌混为一谈。

同森林一样，土壤也是陆地生态系统碳循环的

重要组成部分。土壤碳汇是指植物在生长过程中通

过光合作用吸收大气中的二氧化碳并将二氧化碳以

有机质的形式存储在土壤碳库中，使得大气中温室

气体浓度降低的过程［41］。耕地碳汇、草地碳汇和湿

地碳汇等均是依靠土壤微生物实现，属于土壤碳汇

的不同表现形式。其中，相较草地和湿地，耕地更易

受人为干扰且可在短时间内调节，由此更受学界关

注。耕地碳汇，又称农田土壤碳汇，起初是指农作物

通过光合作用固定碳并通过土壤成岩作用转化为土

壤有机质的过程［35］。而后一些研究表明，耕地种

类［42］、农地利用方式［43］等均会影响到耕地的固碳能

力。为此，白洋等［44］进一步拓展了耕地碳汇概念，不

仅考虑到了固碳过程，更强调了耕地固碳能力的提

升，具体措施包括秸秆还田、种养结合模式等。

除了陆地，海洋生态系统也是吸收二氧化碳的

重要碳库。海洋浮游植物，如绿藻、红藻和褐藻等，

可以充分吸收被太阳紫外线光分解溶解的有机

碳［45］；同时，海岸带植物群落、贝类等也有较强的碳

捕捉和储存能力［46］。相比陆地碳汇，海洋碳汇具有

储碳周期长、碳吸附密度强、自身循环规律等特
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点［47］。虽然当前国际官方层面对海洋碳汇并无直接

定义，但根据政府文件中一些常见的提法，并结合李

纯厚等［48］的研究，海洋碳汇通常被认为是海洋从大

气中清除二氧化碳及其前体的任何过程，其实现主

要依靠海洋中的贝类、藻类等水生生物，它们通过光

合作用吸收二氧化碳并储存在自身体内，使得空气

中二氧化碳浓度降低。相比海洋碳汇概念的较难明

确，由于部分渔业产业可以依靠人工养殖实现碳汇

功能，学术界引申出了渔业碳汇概念，即渔业生产活

动可以促进水生生物吸收水体中的二氧化碳，然后

通过收获将这些已经转化为生物产品的碳移出水体

的过程和机制［49］。

2.2　农业碳汇测算研究

根据研究对象的不同，农业碳汇测算可以大致

分为 3类，即常规农业碳汇测算、林业和土壤碳汇测

算、海洋及渔业碳汇测算。

1）常规农业碳汇测算。此类测算主要考察农作

物生长全生命周期中的碳吸收，又被称为种植业碳

汇或耕地碳汇。在查找水稻、小麦、玉米、豆类等十

余种农作物的经济系数、含水率和碳吸收率的基础

上对各自碳汇量进行测算，而后将其加总即为种植

业总碳汇［50］。耕地碳汇的测算方法与种植业较为类

似，同样需要搜集各类农作物的含碳量、含水率以及

经济系数，但稍显不同的是，耕地碳汇除了要关注农

作物光合作用下的固碳量外，还需考虑其非经济生

物量，即地上秸秆量和地下根茬量。为此，在对耕地

碳汇进行测算时，需在种植业测算模型的基础上增

加根冠比，对弃置秸秆和根茬生物量进行估算［51］。

与此同时，还有不少学者围绕农业净碳汇展开研究，

即考察农作物生长过程及农田产生的碳汇与农业碳

排放之间的差值，以便更好地呈现地区碳汇发展

潜力［52］。

2）林业和土壤碳汇测算。关于二者的测算目前

尚未形成相对统一的标准，方法与系数值选择的不

同导致测算结果差异较大。对于林业碳汇，学术界

逐渐形成了以生物量储存碳和碳通量监测为基础的

2类测算方法。其中，生物量法是采用各种技术手段

获取不同尺度森林生物量数据，然后利用计量或人

工智能等方法估算其碳汇量，包含模型模拟法［53］、生

物量换算因子法［54］和遥感估算法［55］等；碳通量法则

是利用相关仪器观测森林植被所在区域二氧化碳浓

度，然后根据气体浓度变化测算碳汇量，主要包括微

气象学法［56］和箱式法［57］。至于土壤碳汇，常见测算

方法包括 Meta分析、土壤调查数据差减和过程模拟

等 3 类，主要通过测量和建模实现［58］。与此同时，

IPCC也提供了 3类测算方法（缺省方法、纳入国家特

定数据和高级估算系统），但限于数据来源的不同以

及方法自身的差异，致使测算结果依旧差异较大。

值得注意的是，即便目前林业碳汇和土壤碳汇的测

算体系尚未统一，但仍有学者尝试将它们与常规农

业碳汇汇总，并界定为广义农业碳汇［59］。

3）海洋及渔业碳汇测算。学者们结合海洋碳汇

定义，基于“可移出碳汇”概念对海洋渔业碳汇进行

了测算。孙吉亭等［60］认为，贝、藻类养殖以及增殖放

流是渔业实现碳汇的主要方式。而在更早的时候，

张继红等［61］根据贝藻养殖产量、体内碳元素含量及

其能力收支模型测算出了贝藻养殖碳汇量。随后，

岳冬冬等［62］利用碳汇转换系数、质量占比以及碳含

量 3个参数对我国贝类养殖的直接碳汇量进行了测

算。进一步，邵桂兰等［63］基于干重系数和固碳系数

测算了贝类、藻类的海水养殖碳汇量。不过，该测算

忽视了贝类生物体中碳的不同来源，即将部分不具

有碳汇功能的碳纳入到了测算模型，从而在一定程

度上导致了测算结果的偏高。但同时，对于贝藻类

生长过程中释放颗粒有机碳和溶解有机碳形成的碳

汇该测算却未涉及，如此又可能导致测算结果偏低。

基于此，杨林等［64］将上述 2个因素充分考虑在内，重

新构建了测算模型，进而确保了海洋碳汇测算结果

的科学性。

2.3　农业碳汇研究进展

随着测算体系的日臻完善，近年来关于农业碳

汇的研究成果越来越多。鉴于农业兼具碳源、碳汇

双重属性，学者们更为关注农业净碳汇的变化趋势。

其中，国外学者主要对不同国家和局部地区农业净

碳汇进行测算和比较，涵盖美国、加拿大、东欧等国

家和地区［65-66］。国内学者多基于省域尺度对中国农

业碳汇及净碳汇进行测算与分析。研究发现，中国

农业碳汇功能发挥稳定，固碳量持续稳步上升，主要

归功于农作物自身固碳能力与稻田土壤固碳能力不

同程度的增长［67］。关于农业净碳汇，国家层面整体

上升趋势较为明显［68］，各省份绝对数量差异较大且

内部差距也逐步扩大［69］。随着中部地区增速的加

快，我国农业净碳汇东西差异日益缩小，南北差距却

呈扩大趋势［70］。

与此同时，农业碳汇市场化也是近年的研究热

点。农业碳汇潜力巨大，具有较强的市场交易价值，
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目前已在国际上引起了广泛关注，如澳大利亚的农

田碳汇项目［71］。国内的碳汇市场化研究要略晚于国

外，多围绕碳汇交易及其交易保障机制展开，且研究

对象以林业碳汇为主。其中，曹先磊等［72］立足于碳

交易视角，对我国林业碳汇生态补偿的优化管理进

行了初步探究。曾维忠等［73］从扶贫视角出发，强调

要深入挖掘森林碳汇的减贫潜力。田刚等［74］则在分

析中俄森林碳汇供给能力的基础上，构建了两国碳

汇交易市场的发展路径及对应的保障措施。除此之

外，学者们还围绕林业碳汇交易的产权体系［75］、质押

贷款融资模式［76］等展开了深度探讨，以期助力我国

尽早建立健全全国统一林业碳汇交易支付体系，促

进碳汇生态价值和经济价值的实现。

3　农业低碳发展驱动因素研究进展

基于当前“双碳”目标早日实现的迫切要求，推

进农业低碳发展已刻不容缓，而其关键在于驱动因

素的精准识别，以便于针对性策略的制定。为此，越

来越多的学者开始围绕农业低碳发展的驱动因素展

开探讨，并取得了一系列有价值的研究结论，在此本

文将从宏观和微观2个层面进行系统梳理。

3.1　宏观层面因素识别

推进农业低碳发展是一项全面系统的工程，其

进展能否顺利显然会受到宏观外部大环境的影响。

为此，有必要对宏观层面的相关因素进行阐述，以便

后续可以趋利避害，具体涉及到了政策因素、经济因

素以及社会因素。

1）政策因素。政策效应被广泛认为是实现农业

碳减排的有效路径之一，主要依靠环境规制、碳税征

收、碳交易等手段实现减排目标。环境规制体现了

政府对环境保护的重视程度，其力度越大，越有利于

农业碳减排［7］。环境规制手段可分为命令控制型、市

场激励型、自愿性和隐性等 4种，其中市场激励型环

境规制更有利于激发农户减排行为 ［77］。关于碳税，

Schneider等［78］利用一般均衡模型模拟发现，碳税与

补贴的科学设计不仅能提高农户福利，还可减少农

业碳排放。然而，Dumortier 等［79］研究发现，碳税政

策虽然有力改变了美国农作物进出口贸易模式，但

也导致了其他国家和地区土地利用结构的再分配，

进而引起全球温室气体排放量增加。除此之外，粮

食主产区倾斜政策、政策性农业保险等同样对农业

碳排放产生了影响。其中，粮食主产区倾斜政策可

以通过扩大土地经营规模的方式达到抑制农业碳排

放增长的目的，在长江经济带该项政策展现出了极

为明显的减排效果［80］。政策性农业保险可以通过规

模效应、结构效应与技术效应改变农业生产方式，进

而促进农业碳减排，该项政策在东部地区成效明

显［31］。除此之外，金书秦等［81］就农业碳交易市场如

何助力农业碳减排进行了初步探索，认为政策层面

有必要将农业纳入碳减排交易范围。

2）经济因素。经济因素被认为是导致农业碳排

放增加的关键动因。学者们多从农业经济发展、农

村金融发展、农业产业结构、产业集聚、财政支农等

视角切入展开相关分析。其中，农业经济增长与农

业碳排放之间存在“倒 U 型”关系［6］，且二者之间存

在的拐点甚至不只一个［82］。相比传统金融普遍存在

的“金融排斥”，数字普惠金融不仅能为农业低碳生

产提供资金保障，还能提高农民环保参与积极性，促

进低碳、绿色农业生产经营模式被广泛采用，切实减

少农业碳排放［83］。目前中国农业产业结构仍以种植

业、畜牧业为主，其中前者兼具碳源与碳汇双重属

性，而后者主要表现为碳排特征，故畜牧业占比的持

续上升将不利于碳减排［84］。产业集聚水平的提升可

以带来规模经济和范围经济，促使农业专业化、集约

化水平提升，进而降低农业碳排放强度［85］，但在特定

阶段也可能不利于农业低碳发展［86］。关于财政支农

对农业碳排放的影响，目前学界仍存争议，有学者认

为财政支农能有效促进农业碳减排［87］，但也有学者

研究发现财政支农在一定程度上会扭曲要素投入结

构，刺激农户增加化学品投入而导致农业碳排放

增加［88］。

3）社会因素。社会的发展与变迁亦会对农业低

碳发展产生显著影响。学者们主要探讨了城镇化水

平、农业社会化服务等对农业碳排放的影响。其中，

关于城镇化对农业碳排放产生了何种影响，目前学

界并未达成统一观点。一方面，城市化进程的加快

改变了农村劳动力结构，使农村劳动力结构趋于老

龄化、女性化和兼业化，农业生产面临巨大挑战，为

了避免农业减产，剩余农户会选择投入大量生产要

素，由此导致农业碳排放量剧增［89］；另一方面，农村

青壮年劳动力的减少一定程度上会促进资本密集型

生产，提高农业生产的劳动生产率与资源利用率，进

而实现农业碳减排［90］。农业社会化服务主要表现在

为农业生产链提供大量的基础服务、生产经营服务、

金融和流通服务，其水平的提升能极大提高资源利

用率，减少农业碳排放［91］。其中，农业交通运输服
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务、农业批发与零售服务投入对农业碳排放的抑制

作用最为明显［92］，而农业生产性服务主要通过促进

规模经营、调整种植结构等途径降低农业碳排放

水平［93］。

3.2　微观层面因素识别

截至目前，农户在我国农业生产中仍扮演着重

要角色，是农业生产活动的组织者、实施者和决策

者，其低碳生产意愿与低碳技术采纳水平会影响到

农业低碳发展。正是基于此，近年来探讨农户低碳

生产意愿与低碳生产行为决策的微观类研究越来越

多，涉及到了内在与外部层面的影响因素。

1）内在因素。影响农户低碳生产意愿与行为的

内在因素包括户主个体特征、技术认知、心理特征

等。其中，以性别、务农年限、生产态度等为代表的

户主个体特征均会对农业低碳生产意愿及行为产生

影响。相比女性，男性户主对新生事物的接纳程度

更高，且冒险精神的存在使得男性更愿意选择低碳

生产［94］。相比务农时间较短的户主，务农经验丰富

的户主对各类先进农业生产技术更易产生排斥心

理，由此导致农业低碳生产意愿较低［95］。低碳生产

态度作为前置驱动因素，决定了户主的低碳生产意

愿，只有当意愿达到某个临界点后，户主才会选择低

碳生产行为［96］。户主技术认知主要包括信息获取与

受教育程度。信息获取能力较强的户主，更能意识

到农业低碳发展的重要性，其低碳生产意愿由此增

强［97］。受教育程度较高的户主对低碳生产的认知程

度更深，不仅倾向选择低碳生产技术，还能有效提高

技术利用效率［98］。户主心理特征主要包括预期收益

感知、风险感知等。户主对低碳农产品的价格预期

越高、声誉预期越好，其农业低碳生产意愿就越

强［95］。当户主对农业低碳生产技术的应用结果处于

不确定状态时，其风险感知越强，低碳生产意愿

越弱［99］。

2）外部因素。政府引导、劳动力转移等是影响

农户低碳生产意愿与行为选择的外部因素。其中，

政府自上而下的引导会吸引大量农户选择低碳生产

技术，而群体效应的存在使得余下农户也偏向于低

碳生产技术的应用，以此寻求社会认同［100］；当然在

这过程中，政府及农技部门也需通过有效措施不断

消除农户对潜在技术风险的担忧［101］。与此同时，政

府通过约束或者激励手段亦能对农户低碳生产行为

选择产生积极影响，一方面，政府对低碳农资市场的

有效监管为农户低碳生产创造了有利的外部环境，

加之对一些高污染生产行为的法律约束，促进农户

主动转向低碳生产［102］；另一方面，政府通过财政支

持等手段给予农户低碳补贴，在农业产量得到基本

保障的前提下，农户也会倾向选择低碳生产方

式［103］。劳动力转移一方面意味着农业生产劳动力

数量的减少，为了弥补劳动力的不足，农户会选择使

用化肥、农机等高碳生产方式以维持产量 ［104］，另一

方面也会有助于农户家庭用能优化，高碳能源消耗

减少，进而促进农业碳减排［105］。

4　农业碳问题研究的未来展望

4.1　农业碳达峰的科学预测与差异化减排路径

设计

中国政府已明确提出要在 2030年之前实现碳达

峰。在这进程中，二、三产业固然是减碳的主战场，

是整个达峰工作能否顺利实现的关键所在，但我们

亦不可忽视农业碳排放问题。截至目前，虽然也有

研究围绕农业碳排放的达峰问题展开初步探讨，但

囿于农业碳排放测算指标体系的非全面性，其研究

结论的普适性受到了极大影响。为此，有必要在科

学重构指标体系并完成农业碳排放再测算的基础

上，对中国及各省份农业碳排放的达峰时间及峰值

水平展开合理预测，进而明确各自碳达峰如期实现

的可能性。具体而言，首先，在进行相关理论阐述的

基础上实证检验影响农业碳排放的关键性因素；其

次，构建预测模型，完成相应参数设定与情景设置，

代入相关数据对中国及各省份的农业碳排放达峰情

况进行合理预测；再次，评估中国及各省份农业碳减

排成效，结合各自农业碳排放峰值预测结果，准确识

别减排“后进省份”；从次，在保证国家总体战略的前

提下，对于如期达峰困难的减排“后进省份”，结合其

农业碳排放现状特征及减排成效构建差异化的减排

路径，比如可进行目标重构与路径优化，即完成时间

可延迟，但总体要求相应拔高；最后，可从制度、资

金、宣传等不同维度完成农业碳减排支持政策体系

的构建，为农业碳达峰目标的实现提供必要保障。

4.2　农业减排固碳潜力的科学评估与实现路径

探讨

“双碳”目标能否如期实现，很大程度依赖于减

排固碳能力的提升。在这一过程中，大力推进二、三

产业降碳减排固然重要，但绝不可忽视农业部门的

重要作用。不同于二、三产业单一的碳排放特征，农

业兼具碳排与固碳的双重属性。该特质决定了农业
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对于“双碳”目标实现的重要性，具体表现为，减排可

助力碳排放早日达峰，固碳则是碳中和实现的重要

保障。那么，在明晰农业减排固碳价值的基础上，其

潜力评估的关键着力点及具体思路是什么？如何在

优化目标的前提下探索农业减排固碳潜力实现的差

异化路径，进而构建有助于农业减排固碳潜力充分

实现的政策支持体系与保障机制？上述问题不仅是

探究农业生产低碳转型迫切需要解决的重要科学问

题，更是推动国家早日实现“30·60双碳目标”亟待回

答的重大现实问题。实际分析中，可以遵循“减排固

碳潜力评估—减排固碳潜力实现的路径探讨—减排

固碳潜力实现的政策机制保障”的逻辑主线，以国家

《农业农村减排固碳实施方案》所重点倡导的化肥减

量增效、农机绿色节能、稻田甲烷减排、农田碳汇提

升等模式为例，探讨农业的减排固碳潜力，进而在完

成其目标优化与路径设计的基础上，构建有助于推

动农业减排固碳潜力实现的政策支持体系。

4.3　农业碳市场的构建与碳汇价值变现的思路

探索

全国统一碳排放权交易市场已于 2017年底正式

建立，但农业尚未被整体纳入碳市场之中，目前仅有

少量农业减排项目参与温室气体自愿减排碳交易活

动。在此背景下，亟需建立健全农业碳市场，加快推

动农业碳交易。而为了更早且更好地让碳汇价值变

现，以下几方面研究工作亟待开展：一是着力提高农

业碳排碳汇的测算精度。可在现有指标体系的基础

上，将更多的碳源、碳汇纳入到测算体系，并借助大

数据、云计算等信息技术对原始数据测量误差进行

修正，同时选择与实际情形相匹配的测算方法，切实

提高测算结果的准确性，为农业碳交易提供可靠的

数据支撑。二是积极探索能充分发挥农民市场主体

作用与政府宏观调控能力的制度体系。政府既要通

过针对性培训提高农民对碳市场的认知，给予必要

的技术、资金支持引导农民强化低碳生产并参与到

碳交易活动中；也需不断完善相关的政策制度与法

律法规体系，为农业碳交易市场发展创造良好条件，

积极引导减排企业特别是农业减排企业在交易市场

中优先购买农业碳汇产品。三是系统总结国外经验

并强化国际交流与合作。认真学习美国、德国、新西

兰等发达国家在农业碳交易市场建设上的一些典型

做法，为中国农业碳交易试点项目的开展提供经验

借鉴；同时加强对外交流，与其他国家友好合作，共

同探索农业碳交易新模式。

4.4　农户低碳生产技术供需匹配探究与其制度

优化

近年来，虽然以涉农企业、各类合作经营组织为

代表的农业新型经营主体正不断涌现，但以小农经

济为主的农业生产模式仍未改变，普通农户依然是

从事农业生产活动的第一行为主体。为此，有必要

围绕农户低碳生产技术的现实需求与供给匹配展开

研究。其中，需求层面，在完成农业低碳生产技术甄

别与分类的基础上，组织专业队伍奔赴农业生产典

型地区开展农户调研工作，搜集大量一手数据，而后

理论探讨与实证分析相结合，明晰农户农业低碳生

产技术的需求偏好、采用意愿、行为及其影响机制。

供给层面，针对实地调研所获取的信息反馈，技术供

给方应不断强化技术创新，研发出与农户需求相匹

配的农业低碳生产技术。在这过程中，需充分调动

科研院校、涉农企业、社会团队等各类科研创新主体

的积极性，集中优势资源联合攻关，推动农村新能

源、绿色肥料、农业碳捕捉等关键技术的研发，同时

强化数字技术在农业生产领域的应用。为了促进农

业低碳生产技术的供需衔接，政府还应在制度及措

施方面予以支持。一方面，需强化对农业低碳发展

的财政支持。比如为农业低碳生产技术研发设置专

项资金，对购买和使用农业低碳生产资料的农户给

予价格补贴等。另一方面，大力促进农业低碳生产

技术的推广与应用。通过示范或试点地区，加强农

业低碳生产技术推广，加快技术成果转化并充分发

挥示范辐射作用，扩大低碳技术的应用范围。
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Research progress and future prospects of agricultural carbon issues 
under “Dual carbon” goal

TIAN Yun,CAI Yanrong

School of Business Administration， Zhongnan University of Economics and Law/WTO and Hubei Develop⁃
ment Research Center， Zhongnan University of Economics and Law， Wuhan 430073， China

Abstract Reducing agricultural carbon emissions and improving the capacity of agricultural carbon 
sinks are important measures for China to realize the goal of “Dual-carbon”， which is also where the poten⁃
tial lies. Therefore， it is undoubtedly of great significance to clarify the current status of research on agricul⁃
tural carbon issues and its characteristics. In order to contribute to the early realization of China’s “Dual-
carbon” goal， this paper comprehensively comprehends the existing studies based on the three dimensions 
of agricultural carbon emissions， agricultural carbon sinks， and driving factors of agricultural low-carbon de⁃
velopment. Specifically， firstly， the basic concepts of agricultural carbon emissions are clarified and com⁃
mon measurement methods are introduced， and the current research status is reviewed， taking into consid⁃
eration temporal evolution， spatial distribution， efficiency characteristics， and emission reduction pathways. 
Secondly， the basic concepts of agricultural carbon sinks are defined， and the forest carbon sink， soil car⁃
bon sink and ocean carbon sink are derived， followed by the introduction of their respective measurement 
method. Then， the focus is on the net agricultural carbon sink and the marketization of carbon sink. Final⁃
ly， the main factors that affect the development of low-carbon agriculture are discussed from both macro 
and micro levels. At the macro level， policy， economic and social factors are considered， while at the mi⁃
cro level， the internal factors of the head of the household and the external environment faced by the farm⁃
ers are examined. With regards to the direction of future research on agricultural carbon issues， this paper 
believes that it should focus on the following four aspects， namely， the scientific prediction of agricultural 
carbon peaks and the design of differentiated emission reduction paths， the scientific assessment of the po⁃
tential for agricultural carbon reduction and carbon sequestration and the discussion of paths to achieve these 
goals， the construction of an agricultural carbon market， and exploration of the idea of realizing the value of 
carbon sinks， as well as the exploration of the matching of the supply and demand of low-carbon production 
techniques by farmers and the optimization of their systems.

Keywords agricultural carbon issues； agricultural carbon emissions； agricultural carbon sink； low-
carbon development of agriculture
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