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　　摘要：种植业是重要的人为温室气体排放源，也具有强大的碳汇功能。从农资投入、秸秆利用、土壤固碳等方面分
析我国种植业的巨大减排潜力和固碳增汇空间，并结合笔者多年从事作物栽培的经验和国内外学者的研究成果，提出

在选育和推广低碳作物品种、低碳种植模式的基础上，农作物产中采用以节肥、节水、节药为特征的低碳栽培措施，农

作物产后通过秸秆还田、秸秆高温好氧堆肥化处理生产优质环保型有机肥或运用生物碳技术，实现种植业固碳、减排、

增汇、增产、增效的目标。
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　　种植业是全球具有碳源和碳汇双重功能的行业，农业生
产产生的温室气体占全球人为导致的温室气体排放的近

３０％［１－３］，同时，农田土壤也是地球的一个重要碳库，具有巨

大固碳潜力［４］。据《中国统计年鉴（２０１４）》［５］，２０１４年我国
耕地面积为１．３５亿ｈｍ２，占国土面积的１４．０６％，全年农作物
播种面积为１．６５亿ｈｍ２，可见种植业的减排增汇对气候和环
境有较大影响。顺应绿色、循环、低碳发展的大趋势，研究以

种植业为核心的农田生态系统温室气体产生、释放和固定的

机制，探明温室气体的源、汇机制及调控技术原理，研发农田

生态系统温室气体减排、土壤固碳增肥、作物增产一体化关键

集成技术，减少农田碳排放和增加种植业增汇效果，实现固碳

于植物、藏碳于土壤，增加农作物产量，对缓解全球温室效应

与环境压力，实现我国农业持续发展具有重要意义［６－７］。本

研究基于笔者从事农作物种植技术工作的经验，结合国内外

学者的研究成果，分析种植业固碳减排增汇潜力和技术对策。

１　我国种植业减排增汇潜力分析

１．１　种植业具有巨大的减排潜力
１．１．１　石油农业特征明显，减排空间巨大　我国种植业长期
过量使用化肥、农药、农膜等，石油农业特征明显。我国种植

业化肥用量过大、农家肥用量不足、肥料利用率低，造成耕地

理化结构变劣、地力下降、水体的富营养化、农田面源污染

等［８－９］。据统计，１９７８—２０１４年，我国农作物播种面积仅增
加０．１５亿ｈｍ２，而化学肥料施用量却从８８４万 ｔ增至５９９５
万ｔ，是１９７８年的６．８倍。化学投入品的过量使用导致我国
农田的高碳排放，１９９３—２００７年，我国作物生产单位面积碳
排放达０．７８ｔＣＥ／ｈｍ２，其中化肥、灌溉用电、燃油等化学品导
致间接碳排放占８９％［１０］，是我国农田温室气体排放的主体部

分。因此，通过减少化肥、农药等农资的使用实现碳减排具有

很大的潜力［１１］。一般认为，我国农田的氮肥利用率偏低，仅

为３０％左右［１２－１３］，据有关人员对浙江省杭州市西湖区和绍

兴市新昌县茶园的调查，该茶园平均施氮肥量为５６０ｋｇ／ｈｍ２，
为收获生物量的４倍，利用率仅有２０％ ～２５％。据分析，如
果将氮肥施用量在目前的基础上减少２８％～４７％，年均农田
温室气体减排潜力达４１．７～７０．１ＴｇＣＥ［１４］。我国种植业化
学农药过度、不合理使用现象非常严重。２０１３年，我国农药
使用量达１８０１９万 ｔ，单位面积用药量是世界平均水平的
２５倍［１５］。用药不对口、不适时，高毒高残留低效农药仍在

使用，导致病虫害防治药效不佳、环境污染严重，且农药使用

量和人工费用递增，直接或间接碳排放增加。通过调整作物

种植模式和布局，推广低碳作物品种，实施节水、节肥、节药技

术以及沼气利用等，可直接或间接减少温室气体排放。

１．１．２　设施种植高碳排放更加突出　我国是世界上设施栽
培面积最大的国家，尤以设施蔬菜栽培发展迅速，２００９年我
国温室设施总面积已达４１０．９万 ｈｍ２。然而，设施栽培大棚
又是我国农业碳排放最严重的地块。陈琳等研究表明，不同

设施蔬菜碳排放量平均为１２５３．６８ｋｇＣＥ／ｈｍ２，明显高于旱
地粮食作物［１６－１７］。其原因归结如下：（１）化肥投入量大。由
于投入成本大、集约化程度高，农民为了追求眼前经济效益超

高量施用化肥，其单季作物氮化肥量超出普通大田作物的数

倍，有的高达十几倍，氮肥利用率远低于露地栽培。（２）加温
过程排放大量ＣＯ２。我国大部分日光温室分布在北方，在深
秋、冬季和早春季节气温较低，为满足蔬菜作物生长对温度的

要求，须供热加温。（３）ＣＯ２严重亏缺限制碳汇作用。由于
设施大棚栽培在密闭条件下进行，失去了与大气 ＣＯ２的交
换。据测定，晴天大棚 ＣＯ２浓度可降至 １００μｍｏｌ／ｍｏｌ左右，
严重影响光温条件的发挥和碳的固定。（４）土壤退化严重。
由于劳动力价格的提高，现代农民不愿施用又脏又费力的有

机肥，取而代之的是大量施用化学肥料，通常４～５年后出现
土壤次生盐渍化、板结、连作障碍等土壤退化问题，严重影响

土壤碳库的固碳作用。（５）设施栽培农产品质量差、收益降
低。由于ＣＯ２严重亏缺、超高量施用化肥，导致碳、氮代谢失
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调，不但产量低，而且品质差，蔬菜硝酸盐含量超标严重，影响

设施栽培的经济效益和可持续发展。可见，我国设施栽培的

高碳排放问题更加突出，其减排空间巨大［１８－１９］。

１．１．３　作物秸秆减排潜力巨大　我国是种植业大国，年产各
类农作物秸秆总量达６亿 ｔ，约占世界秸秆总产量的２０％ ～
３０％，其中主要粮食作物年平均秸秆产量达到４．９亿ｔ。据赵
建宁等估算，我国粮食秸秆露天焚烧量平均为０９４亿ｔ，约占
粮食作物秸秆总量的１９％；粮食作物秸秆露天焚烧排放的
ＣＯ、ＣＯ２总量平均每年分别为９．１９×１０

６、１．０７×１０８ｔ；排放
的总碳量平均每年为３．３２×１０７ｔ，其中稻谷、小麦、玉米、豆
类秸秆露天焚烧释放的总碳量分别为９．８８×１０６、９．９３×１０６、
１１．１４×１０６、２．２２×１０６ｔ［２０］。秸秆焚烧造成环境污染，减少土
壤有机质含量，使农田土壤质地变劣、生产力下降。随着我国

秸秆用作生活燃料或饲料的量不断减少，每年约有２亿 ｔ秸
秆被随意丢弃，被微生物分解释放的ＣＯ２气体达２．２亿 ｔ，还
产生大量甲烷（ＣＨ４）。在稻田中，秸秆直接还田被认为会导
致大量ＣＨ４排放，但也有很多研究表明，通过调整秸秆还田
方式，比如采用旱直播方式进行秸秆还田［２１］，在非稻季还

田［２２］或者先经过堆沤后还田［２３］不会导致ＣＨ４排放的大量增
加，而会减少因秸秆燃烧导致的碳排放。Ｙａｎ等估计通过改
变秸秆还田时间，全球每年 ＣＨ４排放可降低４．１０Ｔｇ

［２４］，因

此，实施农作物秸秆还田、回收利用，不仅对提高农田土壤肥

力、水土保持和环境安全有益，而且与种植业向节能减排为特

征的低碳、循环、生态和可持续方向发展息息相关。

１．２　种植业固碳增汇潜力巨大
１．２．１　生物固碳　农作物生物固碳对全球气候变化有着不
容忽视的影响。植物通过光合作用将二氧化碳和水转化为有

机物，并释放出氧气，这是绿色植物最基本的生化代谢过程，

也是地球生物赖以生存的基本条件，是一种碳汇过程。农作

物为人工栽培植物，且覆盖地表较大面积，通过光合作用合成

自身所需的碳水化合物，转化成根、茎、叶、果实等同化物质，

获得产量，同时将温室气体ＣＯ２以有机碳的形式固定在植物
体内或土壤中。据报道，１９９１—２００８年我国农作物碳汇量呈
现“蝙蝠型”波动上升趋势，由１９９１年的５５３４５．２万ｔ增加至
２００８年的７４３８６．８万 ｔ，增长了３４．４１％［２５］。生物固碳是最

经济且副作用最少的固碳方法，且有较大的发展空间。

１．２．２　土壤固碳　土壤固碳是《京都议定书》认可的陆地生
态系统固碳途径之一，在减缓气候变化中具有重要的地位，据

估计，在全球每年 ５５～６０亿 ｔＣＯ２当量农业减排潜力中，
８９％的减排潜力须要通过提高土壤有机碳储量来实现［２６］。

虽然我国农耕区土壤有机碳库在过去３０年间总体呈增加趋
势，但与国外相比，我国耕作土壤有机碳密度还很低，土壤有

机碳密度介于０．８１～１２．６８ｋｇ／ｍ２，平均为３．１５ｋｇ／ｍ２，平均
比欧美低１／３，有机碳库构建还有巨大的空间［２７］。根据对我

国９个省农田土壤的估算，０～１００ｃｍ耕地土壤中的固碳潜
力为 １２９６．３４ＴｇＣ，相当于我国２０１０年固体化石燃料燃烧
释放碳总量的７９．１３％［２８］。根据模型分析结果，如果采取管

理措施，使农田系统碳投入以每年１％的速度增加时，土壤碳
库会在２１世纪末增加２倍［２９］。可见，我国农田土壤固碳潜

力巨大。我国农田过度或不适时翻耕，农家肥使用大幅度减

少，都导致土壤有机质含量下降，土壤固碳量减少，通过技术

改进是增加土壤碳储量的发展方向。

２　 技术对策

２．１　选育和推广低碳作物品种
不同作物碳汇、碳源特性不同，同种作物的不同品种的碳

汇、碳源特性也有区别。产量潜力高、种植根系庞大、抗逆性

强的作物品种，ＣＯ２同化能力强、养分利用效率高、病虫害轻，
属低碳类型品种［３０］。按照低碳、增产的原则，以作物新品种

和骨干亲本为研究对象，以作物高产、资源高效、低 ＣＨ４和氧
化亚氮（Ｎ２Ｏ）排放为主要指标，培育可在我国典型农区推广
应用的新型固碳高产作物，可为我国种植业固碳减排增汇创

造种植条件。我国是水稻生产大国，水稻产量约占世界的

３０％。我国已成功育成和推广超级稻，其产量潜力高、根系发
达、吸肥能力强、氮肥利用率高、生产单位产量稻谷的需肥量

和ＣＨ４排放量均低于常规稻和普通杂交稻，且叶片功能期
长、光合能力强、同化 ＣＯ２的碳汇能力较强

［３１］。大面积推广

应用我国自主选育成功的超级杂交稻组合是实现稻田低碳生

态高效栽培的重要途径。旱地固碳减排效果对环境的影响不

可忽略。筛选和推广碳汇能力强、碳排放相对较弱的优良旱

地作物品种，配套开发增汇减排旱作技术，突破固碳减排高产

作物品种和配套耕作栽培等关键技术。同时配套研究作物的

接茬方式、育苗移栽、播种期、适宜密度、合理施肥、化学调控

和主要病虫害过程对产量、品质和碳排放的综合影响，提高农

田农产品产量和生产效益以及大幅度减少农田生产过程中的

温室气体排放等。

２．２　推广低碳种植模式
　　按照兼顾提高农产品品质、效益和增汇减排的原则，结合
特定区域的气候特点、土壤性质，调整农田作物结构，增加一

些碳汇系数较高农作物的种植面积，推广适合当地的低碳节

能种植模式，形成良性循环农田生态系统［３２－３４］。笔者在浙江

省温州市推广适合当地的大棚番茄—甜玉米—晚稻、鲜食玉

米—晚稻—蔬菜、小麦—甜玉米—晚稻等稻田高产高效种植

模式，提高了稻田光、温资源利用率和“碳汇”效果［３５］。轮作

可提高农田土壤结构和养分供应能力，也可减少作物病虫害

发生。杨晓琳在中科院栾城试验站开展了替代轮作种植模式

的田间定位研究表明，合理的替代轮作模式有明显的节水效

果，５种种植模式年均周年耗水量由大到小依次为麦玉模式
（７２４．５ｍｍ）＞粮棉油模式（６４７．４ｍｍ）＞粮油模式
（６１５．０ｍｍ）＞粮棉薯模式（５６０．６ｍｍ）＞棉花连作模式
（５２２ｍｍ）［３６］。冬季空白田种植绿肥可增加地表作物覆盖，
增加对大气二氧化碳的生物固定，也增加土壤有机质含量和

碳固定数量［３７－３８］。农田作物与动物的立体搭配种养模式，也

是提高农田资源的利用效率、减少温室气体排放的模式。如

鸭稻共作种养模式，利用雏鸭旺盛的杂食性，起到除草和基本

消灭稻飞虱、稻蝽象、稻象甲、稻纵卷叶螟等水稻害虫的作用，

利用鸭不间断的活动刺激水稻生长，增加稻田水溶解氧含量，

减少ＣＨ４的排放
［３９－４１］。

２．３　低碳栽培
２．３．１　低碳施肥　施肥是农作物增产增效的必要措施，也是
减排增汇的主要环节［４２］。研究明确特定农田的土壤母质、土

壤熟化程度、理化性状、供肥特性，结合特定种植模式和特定
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作物的养分需求特点，实施既兼顾产量、效益，又注重减少环

境面源污染、温室气体排放的最佳施肥方案，运用低碳高效农

田培肥技术，实施精确定量测土配方施肥，可较大幅度减少化

肥，尤其是化学氮肥的用量。随着我国信息技术和农机装备

的不断发展，利用遥感、全球定位系统和地理信息系统的３Ｓ
技术，实施精准施肥，以减少种植业化肥用量和提高肥料利用

率是以后的发展方向［４３］。施用肥料的类型与作物的产量、碳

源碳汇密切相关［４４］。结合不同地区农田的养分状况和供肥

特点，按照不同作物、不同类型土壤的需肥特点配制的专用

肥，可提高肥料的利用率和作物产量。有机肥与无机肥配合

施用可以提高肥料养分效率，并起到固碳培肥和减少温室气

体排放的效果。按照相应的标准，生产有机、绿色、无公害农

产品，可减少或不用化学肥料，增加有机肥的用量，可促进农

田土壤的良性循环和有机碳的累积。氮肥利用率低、易流失

或被反硝化为Ｎ２Ｏ而被排放，生产上应适当减少化学氮肥用
量，改氮肥表施为深施。段智源等研究报道，与传统施肥方法

相比，春玉米用硫包衣尿素分别使温室气体排放总量、单位玉

米产量排放、万元净产值碳排放降低 ３７．８％、４０．５％、
４７３％，用尿素添加双氰胺处理分别使上述指标降低
３６５％、３８．６％、４５．９％［４５］。据报道，使用甲烷抑制剂也能显

著抑制农田ＣＨ４的排放，因地制宜合理增施菌渣、沼肥可改
良土壤和提升地力。长效碳酸氢铵对 ＣＯ２的吸收和固定率
达到８６％，其中植物吸收ＣＯ２１０％以上，土壤固定ＣＯ２７６％。
土壤中施用长效碳酸氢铵的 ＣＯ２排放量比施用尿素低
１６９％。研究表明，随着土壤深度的增加，土壤中生成稳定碳
酸钙和碳酸镁的量也不断增加，特别是在深层土壤５０ｃｍ以
下，有更多的碳酸钙和碳酸镁形成。可见，利用碳酸氢铵、碳

酸氢钾等碳酸氢盐的碳酸氢根离子可成为减排固定 ＣＯ２和
改善生态环境的一条可行途径。

２．３．２　低碳管水　水分为作物生长所必需的资源，节水栽培
可以科学利用水资源，同时减少机灌的电力需求，间接减少碳

排放。选择耐旱作物，研发作物全生育期的需水规律，形成既

能满足作物生长发育对水分的需求，又能节水、减少农田ＣＨ４
等温室气体排放的作物管水措施。淹水稻田为温室气体ＣＨ４
的主 要 排 放 源，据 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，简称ＩＰＣＣ）估算，
稻田ＣＨ４排放约占全球ＣＨ４排放的１２％

［４６］。水稻种植面积

占我国作物播种面积的１８．６％，我国稻田ＣＨ４排放是全球稻
田ＣＨ４排放的重要部分。水稻是湿生作物，又是种植业耗水
量最大、节水空间最大的作物，通过采取强化栽培、超前搁田、

湿润灌溉、间歇灌溉的节水措施，可调节水稻群体、促进水稻

根系发育、提高土壤氧化还原电位 ＣＨ４大量排放、减少节水
和减少机灌所需的能源引起的间接排放，国内外大量研究表

明，采用间歇灌溉等节水灌溉模式可降低稻田 ＣＨ４排放
１５％～７２％［４７］。笔者提出实践多年的杂交水稻“六五始控”

超前隔田技术［４８－４９］，在生产上大面积应用，其搁田时间比常

规栽培提早，搁田时间延长，不仅有效抑制了稻株无效分蘖的

生长，提高了稻田的群体质量，实现稳产高产，也缩短了稻田

淹水的时间和减少耗水量。结合水稻本田全生育期多数时间

保持湿润而无水层的管水技术，节水效果更加明显，而且减少

稻田全生育期还原性物质的形成，既提高了水稻全生育期根

系的活力，也减少了 ＣＨ４排放
［５０］。针对不同的旱地作物，选

用抗旱品种，采取抗旱锻炼、增施有机肥、秸秆覆盖、地膜覆盖

等措施，减少作物全生育期的用水量，实现节水减排增产的目

标。随着我国气象预报精准度提高，利用降水信息，结合需水

规律和水分需求弹性，采取人工灌溉与自然降水相结合的管水

方式，充分利用自然降水，可减少人工灌溉的耗水、耗能、耗电。

２．３．３　病虫害低碳防治　农作物病虫害的低碳防治，应遵循
以农业防治为主，提倡物理防治、生物防治、化学防治为辅的

原则。农业防治是低碳防治的基础。通过优化种植模式，选

用抗性强的农作物品种，以及轮作、中耕、除草等农业措施减

少病源、虫源，结合健身栽培、适度密植、调节群体等栽培措

施，减少田间郁闭度和降低田间湿度，减轻病虫害发生，从而

减少农药用量和施药用工。应大力推广生物防治、物理防治

替代化学农药防治，减少化学农药对环境及农产品的不良影

响。银灰色膜、防虫网、黄板、频振式杀虫灯等物理防治措施

在生产上推广效果良好。我国利用大红瓢虫防治柑橘吹绵

蚧，用白僵菌防治大豆食心虫和玉米螟，用金小蜂防治越冬红

铃虫，用赤小蜂防治螟虫等均获得成功，生物防治对环境影响

小，应加大推广力度。生产上推广稻鸭共育、稻鱼蛙共养等技

术不仅有效防治稻田的虫害和草害，也提高了农田的产出和

效益。化学农药防效好、药效快，仍是作物病虫害防治的重要

手段。在严格掌握防治适期和适当放宽防治指标的基础上，

选用高效、低毒、低残留农药替代低效、高毒、高残留农药。应

尝试引进３Ｓ系统实施精准施药，推广无人机施药技术，提高
工效和减少成本和环境污染［５１］。

２．４　农作物秸秆综合利用
农作物秸秆还田对固碳减排具有双重性，它可充实稻田

土壤碳库，也会引起ＣＨ４等温室气体排放增加
［５２］。秸秆还田

可以消耗部分农作物秸秆，但涉及切碎、腐烂等机械和生物化

学等过程，也常常对土壤结构以及接茬作物对养分吸收造成

不良影响，秸秆直接还田的化感作用对后茬作物的影响也不

能忽略。现阶段，除了一些草本作物的秸秆可直接还田外，大

量农作物秸秆直接还田尚不现实。将秸秆等有机废弃物进行

高温好氧堆肥化处理生产优质环保型有机肥已成为秸秆利用

的重要途径之一。土壤耕作层是固碳的主要土壤层，土壤有

机碳含量提高可同时提高土壤肥力，开发有机无机配合施

肥－保护性耕作等高效固碳增肥技术，开发固碳减排调理剂
和增效剂等，可提高土壤碳库稳定性，减缓土壤生物质腐殖化

过程中ＣＯ２、ＣＨ４等温室气体的产生和释放。应以增加有机
碳输入量和减少有机碳矿化为目标，研究土壤碳的固定、积累

与周转机制，突破我国农田土壤增碳关键技术，在农业生产上

示范推广。如果将农作物秸秆等生物质低温碳化转化为微生

物难降解、稳定性长达几千甚至上万年的生物炭，就可以有效

地减缓土壤中生物质腐殖化过程中 ＣＯ２、ＣＨ４等温室气体的
产生和释放，提高土壤中的碳汇［５３］。向土壤中添加生物炭可

以提高土壤的物理化学性质和渗水性，减少土壤中氮、磷等营

养元素的流失，降低 Ｎ２Ｏ排放，促进土壤中有益微生物的生
长，提高土壤肥力［５４］。传统的生物炭主要通过泥窑、砖窑等

各类碳窑制备，其能量利用效率低下，而且会产生许多污染

物。应研发先进新型农林废弃有机物为原料的废弃生物质裂

解技术，制备优质生物炭和提高生物炭产率，减少污染排放和
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碳氮损失，使农作物秸秆变废为宝，充分发挥种植业的低碳功

能，实现种植业固碳减排增汇增产增效的目标［５５］。
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西乌珠穆沁典型草原植被盖度空间异质性研究

李　岩１，尚士友２，王晓娟１，臧　琛３，德力格尔４
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　　摘要：采用地学统计方法，以西乌珠穆沁典型草原３类不同地貌的３个试验区内植被盖度为研究对象，探讨其空
间结构和异质性。经研究发现，３类地貌试验样地的植被盖度均值较为接近，在３２．９９％ ～４０．７７％之间，其变异系数
值均小于１０％，属于弱变异性范围。３个试验样地植被盖度的拟合模型决定系数在０．６０～０．７１之间，拟合度较好；根
据Ｃ０／（Ｃ＋Ｃ０）值可知，随机因素在３个样地植被盖度的空间变异中所起的作用的权重顺序为低山丘陵样地＞坡地样

地＞波状高平原样地；３类不同地貌试验样地的结构比［Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）］均大于７５％，植被盖度均表现出较强的空间相关

性，且由空间自相关部分引起的空间异质性占到总空间异质性的８０％以上；３个试验样地中植被盖度连续性最好的是
低山丘陵地貌样地，其次是坡地地貌试验样地，最后是波状高平原地貌样地。３个试验样地均表现出明显的各向异性，
空间格局差异明显。经克里金空间插值后得到３个样区植被盖度的空间分布图，并对植被盖度的分布做了定量研究。
　　关键词：典型草原；植被盖度；地统计学；空间异质性；遥感；半方差函数；草地沙漠化治理
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　　植被盖度是景观环境适宜程度的指示因子，是自然环境
变化和人类活动所引起的景观演变过程的综合结果，因此植

被盖度不仅是群落结构的一个重要参数，也是土地退化特征

的一个直接的主导性表征［１］，更是指示生态系统变化的重要

指标。栗钙土层是典型草原土壤的主要组成结构，是在自然

因素和人为因素的共同作用下，经过漫长的历史过程协同演

化而来的，具有栗色腐殖层和明显钙积层的地带性土壤。植

被盖度存在一定的空间异质性，即不同的空间位置上植被的

盖度存在一定的差异，土壤与植被的空间异质性既作为一种

原因也作为一种结果在植物群落中广泛存在着［２－５］。

伴随着近几年遥感技术的飞速发展，利用该技术监测植被

的相关特征数据，已经取得一定的研究成果，并已应用在实践

中。但介于目前研究技术的发展水平，直接利用快捷的遥感技
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