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摘要　稻田固碳减排,是国家实现碳中和战略的重要举措.为推动长江中下游地区水稻绿色生产,本文在

界定水稻生产碳源、碳汇功能的基础上,分析了长江中下游省(市)区域碳排放及碳中和现状,解析了不同稻作模

式的碳排放特征,评估了不同农艺措施对稻田固碳减排的影响及潜力,提出并构建了“增汇、减排、降耗、循环”

的低碳稻作体系.基 于 文 献 统 计 结 果 显 示:长 江 中 下 游 省(市)区 域 的 碳 中 和 水 平 为 －１．５２~１．７５ Mt
CＧeq;区域内稻作模式的碳中和水平为－４０１~２６７３kgCＧeq/(hm２􀅰a);总体而言,免耕、秸秆还田、氮肥

减施、间歇灌溉及稻田种养等农艺措施均可实现碳盈余,表明通过合理农艺措施、优化布局稻作模式,能够

提高水稻生产碳中和水平.
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　　全球变暖是当前及未来人类社会面临的主要环

境挑战,减少温室气体排放是应对气候变化的重要

举措.习总书记在第７５届联合国大会一般性辩论

上宣布力争在２０３０年前碳达峰,努力争取２０６０年

实现碳中和;党的十九届五中全会提出要加快推动

绿色低碳发展.中国农业排放约占二氧化碳当量

(CO２Ｇeq,下同)排放总量的５．４％,其中水稻种植约

占农业 CO２Ｇeq排放总量的１６％;长江中下游地区

稻作面积约占中国的５０．６％,是中国水稻温室气体

排放的重点区域;加之水稻生产氮肥损失大、生产投

入高、环境负荷重等问题突出.因此,认清区域水稻

种植碳排放特征,明晰不同农艺措施对水稻种植碳

排放的影响规律,探讨水稻生产固碳减排策略,对于

推动长江中下游水稻绿色生产,走低碳稻作发展之

路,助力实现国家碳中和具有重要意义.

1　水稻生产兼具碳汇和碳源双重功能

水稻生产具有碳汇和碳源双重功能(图１).碳

汇功能表现为水稻生产期间,水稻光合作用将 CO２

和水合成碳水化合物储存,并以根茬、秸秆及凋落物

等形式移至土壤中,碳固定主要包括秸秆固碳、根系

固碳和土壤固碳三部分.碳源功能表现为水稻生产

过程期间的碳排放,包括直接碳排放和间接碳排放,
直接碳排放是指在水稻、土壤及微生物等生态过程

产生的以CO２、CH４及 N２O等温室气体形式释放的

碳,约占水稻生产碳排放总量的６０％;间接碳排放

是指在水稻生产中以种子、化肥、农药、农膜、燃油及

电能等农业生产资料形式释放的碳,约占水稻生产

碳排放总量的４０％[１].水稻碳中和水平是碳固定

量与碳排放量的差值,零值表示碳中和,正值表示碳

盈余,负值表示碳损失,其计算公式为:
区域碳中和＝∑[不同类型水稻播种面积×

(单位面积)碳中和] (１)

碳中和＝碳固定－碳排放 (２)

碳固定＝秸秆固碳量＋根系固碳量＋土壤固碳量 (３)

秸秆固碳量＝秸秆生物量×秸秆含碳量 (４)

秸秆生物量＝
籽粒产量
收获指数－籽粒产量 (５)

根系固碳量＝根系生物量×根系含碳量 (６)
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根系生物量＝根冠比×
籽粒产量
收获指数

(７)

土壤固碳量＝有机质变化量×土壤容重×
耕作层厚度×０．３７ (８)

碳排放＝直接碳排放＋间接碳排放 (９)

直接碳排放＝(甲烷累积排放量×２５＋

氧化亚氮累积排放量×２９８)×
１２
４４

(１０)

间接碳排放＝∑(生产资料投入量×
碳排放系数) (１１)

碳排放系数＝温室气体排放系数×
１２
４４

(１２)

本文中将水稻生产类型分为早稻、中稻和一季

晚稻、双季晚稻.秸秆及根系生物量是根据水稻籽

粒产量与相应系数关系换算得出,收获指数取０．５５,
根冠比取０．１;秸秆及根系含碳量分别取０．４、０．３.
耕作层厚度为２０cm;土壤容重取１．１５g/cm３;由于

土壤有机质变化为周年尺度,而本文核算土壤固碳

量的时间尺度为水稻生长季,按水稻生长期平均

１３５d,矫正系数取值为０．３７;２５和２９８分别是单位

质量甲烷和氧化亚氮在１００a时间尺度上的全球增

温潜势系数;１２
４４

是将CO２转化为C的系数.

表１　农业生产资料的碳排放系数

Table１　Emissionfactorsofcarbonofdifferent

materialsforagriculturalimputs

项目Item
温室气体排放系数/
(kgCO２Ｇeq/kg)

来源

Source

氮肥 Nitrogenfertilizer ８．２０ [１]

磷肥 Phosphatefertilizer １．５３ [１]

钾肥 Potashfertilizer １．０７ [１]

燃油 Diesel ３．９ [１]

电能 Electricalenergy ０．９６ [１]

除草剂 Herbicides １２．１８ [１]

杀虫剂Insecticides １７．９２ [１]

杀菌剂 Fungicides １２．５６ [１]

农膜 Film １８．９４ [１]

水稻种子 Riceseed ２．０３ CLCD１．０

　注 Note:CLCD:ChineseLifeCycleDatabase．

中国水稻常年播种面积稳定在３０Mhm２以上,
按年均２００Mt籽粒产量核算,我国秸秆固碳量约为

６５Mt,根系固碳量约为１１Mt;按我国３０年来土壤

有机质变化－０．０７~０．３０g/(kg􀅰a)[２]核算,土壤固

碳量约为－２．０７~７．６５Mt,水稻生产的总固碳量约

为７３．９３~８３．６５Mt.按中国水稻种植直接CO２Ｇeq
排放量１４２．８８~１６３．２Mt换算,我国水稻生产直接

碳排放量约为３８．９７~４４．５１Mt,间接碳排放量约

为２９．６７Mt,总碳排放量约为６８．６４~７４．１８ Mt;
碳中和状态为－０．２５~１５．０１Mt.由此可见,我国

的水稻生产有可能成为碳源,也有可能成为碳汇.
水稻生产的碳汇和碳源功能受到多种因素调

控.碳汇功能与水稻品种、稻作模式、耕作方式、水
肥及残茬管理、气候及土壤类型等相关;而碳源功能

与播种面积、农资及人力投入(尤其是氮肥投入)、耕
作及管理过程、气候及土壤类型等相关.不合理的

耕作方式与水肥管理措施不仅影响水稻固碳,还会

消耗土壤有机质,降低稻田土壤碳汇功能,加之化肥

农药等过量投入增加间接碳排放,导致水稻生产碳

盈亏,当前水稻生产仍然面临着较高的碳风险;针对

区域气候土壤特点,从区域布局、品种结构、稻作模

式、耕作方式、管理举措等方面进行技术创新,增强

稻田土壤固碳、减少温室气体排放、降低农资能耗,
通过固碳减排稳步提升碳盈余量,可提高水稻生产

碳中和水平.

2　长江流域水稻生产碳排放及碳中和

现状

　　长江中下游水稻种植面积约１５．３３Mhm２,产量

约１０９Mt,分别占全国的５１．７％和５２．７％,是国家

水稻生产重要功能区,也是温室气体排放主要区域,
区域水稻生产碳排放总量约３６．３２MtCＧeq,约占中

国水稻种植的碳排放总量的５０．８６％.
2.1　不同省(市)稻田碳排放与碳中和

长江中下游各省(市)稻田碳排放和碳中和现状

差异较大(表２),主要受水稻播种面积、产量以及稻

田管理等因素影响.从碳排放来看,湖南、江西和安

徽３个省碳排放总量约占区域的６４．７％,是长江中

下游地区水稻生产减排工作的重点省区;各省(市)
直接碳排放约占６５％~７３％,表明降低以 CH４和

N２O形式的直接碳排放是各省市水稻生产减排的

重点.从碳固定来看,碳固定总量与省(市)的水

稻 产 量 相 关,湖 南 省 固 碳 量 最 高,达 ９．２４
MtCＧeq.从碳中和来看,除安徽省和江西省外其

他省(市)均实现碳中和并呈现碳盈余状态,且江

苏和湖南省碳盈余量相对较高.

４
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图１　水稻生产系统的碳汇、碳源示意图

Fig．１　Schematicdiagramofcarbonsinkandcarbonsourceinriceproductionsystem

表２　长江中下游地区水稻生产及碳排放数据

Table２　RiceproductionandcarbonemissioninthemiddleandlowerreachesoftheYangtzeRiver

省(市)
Province
orcity

面积/
khm２

Area

产量/Mt
Yield

直接二氧化碳
当量排放/
MtCO２Ｇeq

Directcarbon
emission

间接二氧化碳
当量排放/
MtCO２Ｇeq

Indirectcarbon
emission

总二氧化碳
当量排放/
MtCO２Ｇeq
Totalcarbon
emission

总碳排放/
MtCＧeq

Totalcarbon
emission

总固碳量/
Mt

CＧeq
Totalcarbon
sequestration

碳中和/
MtCＧeq
Carbon
neutral

基础数据
来源文献

Source

湖南 Hunan ４００９ ２６．７４ ２１．３９ ８．０９ ２９．４８ ８．０４ ９．２４ １．２０ [３Ｇ４]

江西Jiangxi ３４３６ ２０．９２ ２１．８２ ７．９６ ２９．７８ ８．１２ ７．２３ －０．８９ [５Ｇ６]

安徽 Anhui ２５４５ １６．８１ ２０．４７ ６．３９ ２６．８６ ７．３３ ５．８１ －１．５２ [７]

湖北 Hubei ２３９１ １９．６６ １６．４０ ５．９８ ２２．３８ ６．１０ ６．７９ ０．６９ [８Ｇ１３]

江苏Jiangsu ２２１５ １９．５８ １２．１０ ６．２８ １８．３８ ５．０１ ６．７６ １．７５ [１４Ｇ１６]

浙江 Zhejiang ６５１ ４．７７ ３．５８ １．８６ ５．４４ １．４８ １．６５ ０．１７ [１４Ｇ１６]

上海 Shanghai １０４ ０．８８ ０．５７ ０．３０ ０．８７ ０．２４ ０．３０ ０．０６ [１４Ｇ１６]

　注:１)直接及间接碳排放是不同类型水稻播种面积乘对应类型水稻的(单位面积)直接或间接碳排放的和,表中的面积为２０１８年不同类

型水稻的播种面积之和,(单位面积)直接或间接碳排放计算过程中的基础数据源于文献;２)因省(市)土壤固碳量数据难以获取,且比重小,

故忽略.Note:１)Directandindirectcarbonemissionsarethesumofthesownareaofdifferenttypesofricemultipliedbythe(unitarea)diＧ

rectorindirectcarbonemissionsofthecorrespondingtypeofrice．Theareainthetableisthesumofthesownareaofdifferenttypesofrice

in２０１８,thebasicdatainthecalculationof(unitarea)directorindirectcarbonemissionscomesfromtheliterature;２)BecausethesoilcarＧ

bonsequestrationdataofprovincesandcitiesisdifficulttoobtain,andtheproportionissmall,itisignored．

2.2　不同稻作模式碳排放与碳中和

１)碳排放.中稻休闲、稻油模式、再生稻模式和

双 季 稻 模 式 的 碳 排 放 量 较 高,均 在 ５ ０００
kgCＧeq/(hm２􀅰a)以上,而稻鸭模式碳排放量最小,
为３０７６kgCＧeq/(hm２􀅰a)(图２),这是由于中稻休

闲、稻油和再生稻模式具有较高的 CH４和 N２O 排

放量;在各稻作模式中 CH４和 N２O 所产生的直接

碳排放是碳排放的主要来源,其占比在４１．９％~
６１．７％,其中CH４是水稻生产中直接碳排放的主要

形式;氮肥、磷肥和钾肥等肥料投入是间接碳排放的

５
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主要来 源,在 间 接 碳 排 放 中 的 占 比 为 ３３．０％ ~
４９．０％.因此,减少稻田直接碳排放是稻作模式降低

碳排放的重点,尤其是降低稻田 CH４排放量;减少

稻作模式间接碳排放的关键是控制化肥投入.

　１)模式编码解释及数据来源.RF:中稻休闲模式[１３,１５,１７Ｇ２０];RR:稻油轮作模式[１７,２１Ｇ２３];RW:稻麦轮作模式[１４,１６,２４];RC:稻虾共作模

式[１３];RD:稻鸭共育模式[１８];DR(X):双季稻及双季稻复合模式[３,５Ｇ６,９,１７,２４];RTR(X):再生稻及再生稻复合模式[１７,２５];下同.２)碳中

和＝碳固定－碳排放,正值表示碳盈余,负值表示碳损失.１)Modecodeexplanationanddatasource．RF:MiddleＧseasonricemonoculture

mode;RR:RiceＧrapeseedrotatiommode;RW:RiceＧwheatrotationmode;RC:RiceＧcrayfishcoＧculturefarming;RD:RiceＧduckfarming;DR
(X):Doublericefarming(X:Wintercrop);RTR(X):Ratoonrice(X:Wintercrop),thesameasbelow．２)Carbonneutralisequaltocarbon

sequestrationminuscarbonemissions,apositivevalueindicatesacarbonsurplus,anegativevalueindicatesacarbonloss．

图２　不同稻作模式碳排放、碳固定和碳中和

Fig．２　Carbonemission,carbonsequestrationandcarbonneutralinvariousricecultivationmodes

　　２)碳固定.双季稻模式和再生稻模式的固碳量

较高,均在６０００kgCＧeq/(hm２􀅰a)以上,而稻鸭模

式和稻虾模式的固碳量较低(图２),这是由于双季

稻和再生稻模式具有较高的秸秆产量,秸秆是碳固

定的主要形式,其占比８５％~８８％,根系在碳固定

总量占比１０％~１２％,土壤固碳相对较少,有些出

现碳盈亏,这也是水稻生产碳中和的短板.
不同稻作模式碳中和水平为－４０１~２６７３kg

CＧeq/(hm２􀅰a)(图２),双季稻模式最高,为５８１kg
CＧeq/(hm２􀅰a),稻鸭模式碳盈余最低,为３５４kg
CＧeq/(hm２􀅰a),但总体上,稻麦、双季稻和再生稻

模式碳盈余量较低,面临较大碳中和风险,而中稻休

闲、稻油、稻鸭和稻虾模式均为碳损失.

３)全球增温潜势(globalwarmingpotenticl,

GWP).从图３可以看出,稻油轮作模式、双季稻模

式和中稻休闲模式增温潜势较高;而稻麦模式、稻虾

模式和稻鸭模式相对较低,稻鸭模式最低.双季稻

和再生稻模式属于高产高排型,稻麦模式、稻虾模

式、稻鸭模式及稻油模式属于低产低排型,中稻休闲

模式属于高排放型;如何从农艺措施角度协调产量

与碳排放关系,实现高产低排是低碳稻作的方向.

图３　长江中下游地区不同稻作模式水稻产量与增温潜势

Fig．３　Riceyieldandglobalwarmingpotential(GWP)

undervariousricecultivationmodesinthemiddle
andlowerreachesoftheYangtzeRiver

3　不同农艺措施对稻田固碳减排的
影响

　　水稻生产的碳源和碳汇功能受多种因素影响,
明确相应气候、土壤条件下农艺措施对稻田碳源和

碳汇功能的影响规律,有助于挖掘水稻生产固碳减

６
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排的潜力.
3.1　不同农艺措施固碳减排效果及差异

１)免耕.与翻耕相比,稻田免耕均能降低 CH４

排放量,其中双季稻模式CH４减排效应最明显;稻田

免耕也增加了N２O排放量,增幅１５％~１７％;免耕对

水稻产量影响较小,变幅－５．７％~１．８％;和翻耕相

比,免耕降低了７．７％~４１．３％的增温潜势(表３).

２)秸秆还田.秸秆是水稻生产碳吸收的重要形

式,秸秆还田虽然增加了稻田温室气体排放,但也增

加了系统碳固定量,是土壤碳汇的重要来源.与不

还田相比,稻田秸秆还田均增加了７．１％~７３７．０％
的CH４排放量;而对 N２O 排放量的影响不定且幅

度较小,变幅－８８．４％~１３４％;秸秆还田对水稻产

量影响不定,变幅－６．９％~１３．５％;总体而言,秸秆

还田 增 加 了 增 温 潜 势,变 幅 －６．５％ ~６８４．７％
(表３).

３)氮肥减施.与常规施氮相比,稻田氮肥减施

均降低了 CH４排放量,降幅４．６％~４５．５％;且降低

了 N２O 排放量,降幅５１．６％~９６．１％;氮肥减施对

水稻产量有一定减产效应,降幅在１０．１％~６４．４％;
和常规施氮相比,氮肥减施降低了增温潜势,降幅

２７．９％~４８．０％(表３).

４)间歇灌溉.与常规淹灌相比,间歇灌溉均降

低了CH４排放量,降幅４６．４％~６６．３％;却显著增加

了 N２O排放量,增幅５３．４％~２５００％;间歇灌溉略

微增加水稻产量,增幅０~１８．８％;和常规淹灌相比,
间歇灌溉均降低了增温潜势,降幅４２．７％~５４．６％
(表３).

５)稻田种养.与中稻单作相比,稻田种养降低

了 CH４ 排 放 量,降 幅 １９．０％ ~１９．５％;但 增 加

１２．９％~２７．４％的 N２O 排放量;稻田种养稳定甚至

增加了水稻产量,尤其是稻虾模式增幅近１４．８７％;
多 种 稻 田 种 养 模 式 均 降 低 了 增 温 潜 势,降 幅

１６．５％~１７．５％(表３).
表３　农艺措施对稻田固碳减排的影响与潜力

Table３　Effectsandpotentialofagronomicmeasuresoncarbonsequestrationandemissionreductioninricefields

农艺措施

Agronomicmeasure

影响幅度/％ Rangeability

全球增温潜势

GWP
产量

Yield

变化潜力/(kgCＧeq/(hm２􀅰a))Potentialforchange
碳排放

Carbon
emission

碳固定

Carbon
sequestration

碳中和

Carbon
neutral

基础数据来源文献

Source

免耕 NoＧtillage
－４１．３~
－７．７

－５．７~
１．８

－１５０４~
－１８１

－４５７~
９３

－１５０~
１１９４

[３,５,２０Ｇ２１,
２６Ｇ２８]

秸秆还田

Strawreturning
－６．５~
６８５

－６．９~
１３．５

１６２~
７９５５

１０２６~
６９８９

－６３２５~
３３２４

[５,１３Ｇ１４,１６,
２４,２９Ｇ３２]

氮肥减施

Nitrogenreduction
－４８．０~
－２７．９５

－６４．５~
－１０．１

－３９５４~
－２０１４

－２８０４~
－１０２０

－７０３~
２９３３

[４,２０Ｇ２２,２８]

间歇灌溉

Intermittentirrigation
－５４．６~
－４２．３

０~
１８．８

－２５４１~
－３６５

－８２２~
４６９

８３４~
２６８２

[２２,３０,３３]

稻田种

IntergatericeＧanimalfarming
－１７．５~
－１６．５

－０．５~
１４．９

－４７６~
－２８４

－１８~
１１４１

２６６~
１６１７

[１０Ｇ１３]

　　注:１)表中每种农艺措施的试验对象是涵盖了不同地点的不同稻作模式,试验时间是水稻生长季节;２)秸秆还田是指在水稻种植季节

之前将前茬作物的秸秆全量还田,秸秆还田方式及还田深度因来源文献而异;３)氮肥减施是指在传统施氮量的基础上降低一定量的氮肥用

量,表中氮肥减施的比例均为１００％,即:不施氮肥;４)间歇灌溉是指在水稻生长期间采用淹水Ｇ烤田Ｇ淹水Ｇ干湿交替方式进行灌溉,其对照组

为全生育期淹水;５)稻田种养是指以水田稻作为基础,在水田中放养禽类或水产动物,通过水稻与动物间互惠互利而形成复合生态模式,对

照组为水稻单作.Note:１)Theexperimentalsubjectsofeachagronomicmeasureinthetablearevariousricecultivationmodesindifferent

locations,andtheexperimentaltimeisthericegrowingseason;２)Strawreturningreferstoreturningallthestrawofthepreviouscroptothe

fieldbeforethericeplantingseason,andthereturningmethodsanddepthesofstrawreturningvarydependingonthesourceliterature;３)NiＧ

trogenreductionreferstothereductionofacertainamountofnitrogenfertilizeronthebasisofthetraditionalnitrogenapplication．TheproＧ

portionofnitrogenreductioninthetable３is１００％,andthatistosaynonitrogenfertilizer;４)Intermittentirrigationreferstothemethodof

floodingＧroastingＧfloodingＧalternatedryingandwettingduringthericegrowthperiod,andthecontrolgroupisfloodingduringthewhole

growthperiod;５)Intergatedfarmingofriceandanimalsreferstobreedingpoultriesoraquaticanimalsinthepaddyfieldonthebasisofrice

planting,andtheformationofacomplexecologicalmodelthroughmutualbenefitbetweenriceandanimals,andthecontrolgroupisricemonＧ

oculture．

3.2　不同农艺措施固碳减排潜力

１)免耕.与翻耕相比,免耕均降低了碳排放,减
排潜力１８１~１５０４kgCＧeq/(hm２􀅰a);而对碳固定

影响不确定,范围－４５７~９３kgCＧeq/(hm２􀅰a);

７
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碳中 和 变 化 －１５０~１１９４kgCＧeq/(hm２ 􀅰a)
(表３);免耕主要是通过减排实现碳盈余(图４).

２)秸秆还田.与不还田相比,秸秆还田均增加了

碳排放,增加潜力１６２~７９５５kgCＧeq/(hm２􀅰a);秸
秆还田因秸秆碳的返还而显著增加碳固定量,范围

１０２６~６ ９８９ kg CＧeq/(hm２ 􀅰a);碳 中 和 变

化－６３２５~３３２４kgCＧeq/(hm２􀅰a)(表３);秸秆还

田主要是通过增汇实现碳盈余(图４).

３)氮肥减施.与常规施氮相比,氮肥减施既降

低了 碳 排 放 也 降 低 了 碳 固 定,碳 排 放 增 加 潜 力

２０１４~３９５４kgCＧeq/(hm２􀅰a),主要是因为氮肥

减施显著降低间接碳排放;碳固定降低 １０２０~
２８０４kgCＧeq/(hm２􀅰a),虽然碳中和变化－７０３~
２９３３kgCＧeq/(hm２􀅰a)(表３),但总体而言,施肥

主要是通过影响碳汇及碳排实现碳盈余(图４).

４)间歇灌溉.与常规淹灌相比,间歇灌溉均减少

了碳排放,减排潜力３６５~２５４１kgCＧeq/(hm２􀅰a),
而对 碳 固 定 影 响 不 确 定,变 化 范 围 －８２２~４６９
kgCＧeq/(hm２􀅰a),但均实现了碳盈余,变化范围

８３４~２６８２kgCＧeq/(hm２􀅰a)(表３),间歇灌溉主

要通过减排实现碳盈余(图４).

５)稻田种养.与常规稻作相比(表３),稻田种养

均 降 低 了 碳 排 放,减 排 潜 力 ２８４ ~ ４７６
kgCＧeq/(hm２􀅰a);对 碳 固 定 影 响 不 确 定,范

围－１８~１１４１kgCＧeq/(hm２􀅰a),碳中和变化２６６~
１６１７kgCＧeq/(hm２􀅰a);稻田种养主要是通过减

排及碳循环利用实现碳盈余(图４).

4　低碳稻作与稻田固碳减排技术体系

低碳稻作是以高产、低排、高效为目标,以增加

碳汇、减少碳排、降低能耗、促进循环为路径,从品种

结构、稻作模式、耕作方式、管理举措等方面协调水

稻生产碳源和碳汇功能,实现高效率、低能耗、低碳

排、高碳汇的稻作体系[３４].构建低碳稻作体系应从

４个方面着手(图５):一是控制碳的生产性输入及消

耗;二是减少水稻生产系统的碳排放;三是增加水稻

生产系统的碳汇;四是提高水稻生产系统的碳利用

效率,构建“增汇优先、减耗为主、减排为重、循环利

用”的低碳稻作体系[３５].
4.1　增汇优先,增汇是实现水稻生产低碳高产、生
态安全的核心内容

　　增加 CO２的吸收、转化、固定能力是减缓全球

变暖的根本.增强水稻生产碳汇功能一方面要提升

水稻生产力,另一方面要增强碳储存能力,重点在于

增加土壤碳汇.增强土壤碳汇核心是提高土壤有机

质含量,技术途径有:(１)通过秸秆还田、绿肥种植、
有机肥及人粪畜尿、植被覆盖等措施增加土壤有机

质来源量;(２)通过复种轮作、土地整治、土壤改良、

图４　农艺措施对水稻生产固碳减排的影响

Fig．４　Effectsofagronomicmeasuresoncarbonsequestrationandemissionreductioninriceproduction

８
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图５　低碳稻作理论与技术体系图

Fig．５　TheoreticalandtechnicalsystemmapoflowＧcarbonricefarming

土壤修复、配方施肥等改善土壤环境从而增加土壤

有机碳容量;(３)通过控制施肥、合理轮作、保护性耕

作、少免耕等措施减少土壤有机质消耗量,从而保证

土壤有机碳储量增加.
4.2　减耗为主,减耗是实现水稻生产低碳高产、资
源安全的主导内容

　　水稻生产因农资及能源投入产生的间接碳排放

约占碳排放总量的３８．３３％~５８．０７％,是水稻生产

中高耗能、高排放的重要原因.减少水稻生产能耗,
既要从投入上减少肥料、农药、水资源及能源消耗,
也要从过程上提升化肥、农药等资源利用效率,从而

降低碳成本提升碳效率.减少碳排放的技术路径

有:(１)通过合理轮作、种养结合、绿肥种植、氮肥深

施、配方施肥等途径实现减肥;(２)通过抗病虫新品

种培育、利用天敌、生物农药、生物修复、种间关系等

实现减药;(３)通过干湿交替间歇灌溉、节水抗旱品

种等实现节水;(４)通过少免耕、生物耕作、一体化联

合机械作业等实现节能.
4.3　减排为重,减排是实现水稻生产低碳高效、环
境安全的根本要求

　　稻田直接碳排放约占碳排放总量的５０％~
８０％,其中以 CH４形态为主的碳排放约占６０％以

上,是水稻生产减排的重中之重.减少稻田直接碳

排放尤其是CH４排放的路径有:(１)通过稻田种养、
合理水肥管理、少免耕及低排品种种植等途径减少

稻田直接碳排放;(２)通过使用新型肥料及先进施肥

技术提高利用效率减少化肥施用从而抑制土壤有机

质分解,降低土壤CO２及 N２O的排放.

4.4　循环利用,循环是提升水稻生产碳效率,降低

污染的重要途径

　　水稻生产模式结构单一,系统稳定性差,不仅造

成土壤肥力下降,而且产生大量“废弃物”造成浪费;
构建水稻生产循环体系,是实现秸秆等副产物资源

化利用、促进水稻生产碳循环、提高碳效率的重要途

径.技术途径有:(１)农田生产层面通过秸秆还田、
稻田种养、用养结合等途径实现稻田小循环;(２)产
业层面通过水稻种植业与畜禽养殖及食用菌栽培相

结合实现副产物物质和能量的多级多层次利用;
(３)区域层面通过区域内种养加产业链间耦合,实现

资源在不同组织和产业间的充分利用.

5　展　望

水稻种植作为农业温室气体排放的重要来源,
同时也是温室气体吸收的重要渠道,通过农艺措施

实现水稻增汇减源是低碳稻作的发展方向.如何在

更大程度上发挥水稻生产碳汇功能并将其作为助力

国家碳中和的重要手段,是推进水稻绿色低碳高质

量发展的重要内涵,关键是要进一步增强稻田土壤

碳汇功能,土壤碳库容量分别是植物碳库的３倍和

大气碳库的２倍,有学者估算全球农业土壤碳汇潜

力为０．４~０．６GtC/a[３６],当前我国水稻生产中土壤

固碳占比约为１２％,如果我国土壤固碳年均增长率

提升１个百分点,那么每年稻田土壤将多增加２Mt
有机碳,相当于吸收(或减排)了７．３３MtCO２Ｇeq,其
减排效应占总碳排放的９．４％;而农艺措施是影响稻

田土壤碳汇功能的重要手段,其潜力约占农业总减

９
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排潜力的８９％.
为促进我国低碳稻作高质量发展,提出以下４

点建议:(１)强化低碳稻作科技创新集成,将“低碳”
理念应贯穿水稻整个生产周期中,构建集“增汇、减
排、降耗、循环”完整的低碳稻作技术集成体系.
(２)创新低碳稻作产业经营体系,通过土地流转促进

规模化发展,通过合作社、公司＋农户等形式推动低

碳稻作产业化经营.(３)构建低碳稻作技术推广体

系,面向公众开展资源和环境保护宣传教育,面向农

民开展低碳稻作技术培训,面向农技推广人员及管

理人员提升管理和服务低碳稻作生产能力.(４)完
善低碳稻作政策保障体系,建立低碳稻作发展的法

律保障体系;建立碳税制度;考虑将水稻生产纳入碳

交易市场,促进低碳稻作技术应用推广.
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Abstract　CarbonsequestrationandemissionreductionofricefieldisanimportantmeasureforChiＧ
natoachievethestrategyforcarbonneutrality．Basedondefiningthecarbonsourceandcarbonsink
functionofriceproduction,thesituationofregionalcarbonemissionandcarbonneutralityofprovinces
andcitiesinthemiddleandlowerreachesoftheYangtzeRiverwasanalyzed．ThecharacteristicsofcarＧ
bonemissionunderdifferentricefarmingmodeswerestudied．TheimpactandpotentialofdifferentagＧ
ronomicmeasuresoncarbonsequestrationandemissionreductionofricefieldswereevaluated．AlowＧ
carbonricefarmingpatternof“Increasecarbonsequstration,reduceemission,reduceconsumptionand
recycle”wasproposedandconstructed．ResultsofstatisticallyanalyzingliteratureshowedthatthecarＧ
bonneutralitylevelofprovincesandcitiesinthemiddleandlowerreachesoftheYangtzeRiverranged
from－１．５２to１．７５milliontonsCＧeq．Thecarbonneutralitylevelofthericefarmingmodelintheregion
rangedfrom －４０１to２６７３CＧeq(hm２􀅰a)．Ingeneral,carbonsurpluscanbeachievedbyagronomic
measuresincludingnoＧtillage,straw returning,nitrogenreduction,intermittentirrigation,integrated
plantingandfarminginricefield．Itisindicatedthatthecarbonneutralitylevelofriceproductioncanbe
improvedthroughreasonableagronomicmeasuresandoptimizingthelayoutofricecultivationpatterns．

Keywords　carbonneutrality;lowＧcarbonricefarming;emissionofgreenhousegases;greenproＧ
ductionofrice;ricecultivationmoles;agronomicmeasures;carbonsequestrationandemissionreducＧ
tion;circulationandconsumptionreduction
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