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农食系统——从食物生产到最终消费的整个过程，与气候变化息息相关。一方面，农业生产、畜牧养殖等面临
巨大的气候变化风险。全球变暖带来的温度和降水变化以及极端天气，加剧了农业生产的波动性，也对农业生产潜
力带来影响 (Woetzel et al., 2020; 李玉娥 et al., 1997)。另一方面，农业活动和食物生产、消费的各个环节都会
产生不同种类的温室气体 (Niles et al., 2017; Vermeulen et al., 2012)。随着人口增长、城镇化的加速以及居民饮
食结构的变化，对食物种类和生鲜程度提出了更多要求，从而也会引起农业生产规模、结构和技术的改变以及食品
供应的方式的调整。这些变化都在广泛和深刻地影响食物的生产和消费活动，由此也推动了这些环节温室气体排放
的上升。最新研究显示，全球农食系统一年产生的温室气体多达160亿吨CO2e,  占全球总温室气体排放的1/3左右 
(Crippa et al., 2021) 。

然而，由于农食系统的排放源分散在不同的环节，单一环节下的排放和其他行业相比并不显著，并且各个环节的
温室气体排放通常被统计在不同的行业范畴中，导致农食系统的排放无法得到足够重视 (Clark et al., 2020; Tubiello 
et al., 2021)。由于农食系统生产端和消费端各环节排放相互影响，受制于共同的驱动因素，包括人口增长、经济发
展、收入水平、饮食习惯等，若将控排措施分散在农业、交通、工业等不同部门下实施将不利于形成有效的食物系统
减排方案 (Niles et al., 2017; Rosenzweig et al., 2020)。因此，从应对气候变化的角度，有必要将农业及食物的生
产和消费作为一个有机整体来看。

农食系统的绿色低碳转型还关乎生物多样性保护、社会公平、公共健康等多个可持续发展议题。在农业生产中
减少化肥农药的过度使用，以及改变单一化种植和重度耕作等生产方式可以降低其对生态系统破坏 (Benton et al., 
2021)。区别于工业化、集约化农业，社区支持农业的理念直接将消费者与农业生产者合作，不仅可以改善食品安全，
也有利于社会公平。低糖、低脂膳食指南的推广，不仅有利于公共健康，也会因减少动物性食物消费而减少温室气体
排放 (Tilman & Clark, 2014; Zang et al., 2018)。

为了实现全球应对气候变化和我国远期碳中和目标，本报告以农食系统的视角——围绕食物需求所展开的农业生
产、食物加工、包装、运输、零售以及消费的各个环节所组成的整体系统，对整个系统全温室气体排放情况进行摸
底，通过梳理农食系统各环节已有的减排政策、实践和技术，分析其减排潜力，识别实现农食系统碳中和的关键路径
和重点措施，并提出了一系列具体建议。 　

主要发现：

我国农食系统温室气体总排放将继续增加

即使采取一定减排措施，我国农食系统温室气体排放将持续上升 ，2060年总排放将比2019年增加30%。农业生产
的温室气体排放也将有所增长，而食物加工、运输、零售、烹饪和垃圾处理等环节，得益于能效水平提升，排放在达峰
后呈缓慢下降趋势。温室气体增长的主要来源是甲烷和氧化亚氮，其排放仍有上升空间。含氟温室气体则在持续增长到
2040 左右后缓慢下降，二氧化碳排放也在2030年之后开始逐渐下降。

农食系统实现碳中和挑战巨大

基于报告的情景分析显示，在参考情景下，2019年我国农食系统温室气体排放为16.46亿吨CO2e，到2030年增加到 
17.89亿吨CO2e，2060年增加到21.62亿吨CO2e。在深度减排情景下，我国农食系统温室气体排放从2020年开始已经呈逐
步下降趋势。到2030年下降到14.08亿吨CO2e， 2060年降至6.51亿吨CO2e,  比参考情景下2060年的排放减少70%，仍不
能实现近零排放。



vi    农食系统与碳中和——中国农业与食物相关温室气体减排路径分析报告

农业食物相关温室气体减排是一个系统工程

报告分析显示，仅关注农业生产环节的减排行动不能实现我国农食系统碳中和，在 2050年，农业生产阶段的脱碳所
带来的减排潜力仅占整个农食系统减排潜力的37%。因此来自农食系统其他环节的排放以及食物消费端的减排同样重要。

我国已经采取的绿色发展行动可挖掘约三分之二的减排潜力

约三分之二的减排潜力 ，即到2030年和2050年分别有69%和60%的减排潜力来自强化已有的绿色发展行动，包括在
绿色农业、能源清洁化和循环经济为防治环境污染和保护公众健康所采取的行动。 剩下的三分之一的减排潜力来自深度
低碳行动，包括低碳农业行动以及食物消费端的行为改变。

实现农食系统减排十大重点行动

根据深度减排情景下2050年温室气体减排潜力，我们提出如下十个重点减排行动及其主要障碍。

*注： 膳食调整主要指减少动物性食物摄入及鼓励本地食物消费，其减排量主要体现为两个方面，一是农业生产，尤其是畜牧业相关的排放，二是食品运输相关
的排放。考虑到行为改变的不确定性较大，此处不做定量分析。诸多研究表明，减少动物性食物摄入会带来显著的减排贡献，应加强重视。

表 ES-1. 农食系统重点减排行动

优先行动 主要措施 2050减排贡献 
（深度减排情景） 主要障碍

农业生产

氮肥减量 采用氮肥增效剂，缓释肥，继续推广测土配方和保护性耕作。 10% 实施力度
经济刺激

畜禽粪污管理 沼气资源利用：通过回收畜禽粪污厌氧发酵产生的沼气，
沼气发电和制成生物天然气。 11% 经济刺激

稻田甲烷减排 调整稻田灌溉模式，采取干湿交替灌溉；推广水稻直播
旱种。 6.6% 高成本技术

实施难度

反刍动物肠道发酵减排 通过动物育种，以及在饲料中添加辅料来减少甲烷排放。 3% 高成本技术

农机节能和电动化 提高农机能效提升，推动中小型农机的电动化。 5.8% 农机电动化政策和标准引导

农场到餐桌

食物加工节能降碳 食物加工的能效提升和能源替代。 5% 政策引导

交通低碳化 交通能效提升，推动轻型货运电动化和低GWP值制冷剂的使用。 7% 政策引导

减塑和循环利用 简化包装，采用可回收包装和可降解包装材料。 2.8% 实施难度大

食物消费

烹饪节能及电气化 推动烹饪节能和炊事电气化 12.8% 经济刺激

餐厨垃圾资源化利用 继续推广垃圾分类，通过餐厨垃圾厌氧消化进行沼气回
收利用。 5% 对垃圾资源化规模发展的经

济刺激

膳食和消费行为调整* 推广居民膳食指南，倡导本地食物消费。 - 实施难度大
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主要建议：

•  制定综合性农食系统碳中和战略

建立健康和可持续的农食系统来应对气候变化，对保证粮食安全、农业和生物的多样性以及维护生态环境和公众健康
都有着重要意义。如前所述，由于农食系统中不同活动的温室气体排放涉及到农业、交通、能源、工业和废弃物等多个部
门，一个关于农食系统的综合性的碳中和战略可以提供更系统性的温室气体减排方案，协调不同部门的减排行动，以及推
动更多利益相关方的参与和综合性减排措施的落地。

•  建立农食系统环境数据体系以支持科学决策

农食系统数据包括各环节温室气体排放活动数据和农食产品的环境及碳排放影响数据或标签，前者为农食系统减排政
策提供数据基础，后者可以促进消费者行为改变。现有的温室气体清单编制中关于土地利用、农业和分部门的能源活动数
据已经为农食系统的温室气体排放数据梳理提供数据基础。其次，我国2021年更新的国家自主贡献（NDC）中提出将逐
步建立非二氧化碳温室气体排放统计核算体系、政策体系和管理体系等措施则将为食物系统排放数据的收集分析提供更多
政策依据。此外，我国有关产品碳标签的工作也应在农食领域进行推广，结合生态食品、绿色食品等体系，将碳信息纳入
其中。

•  优化现有绿色发展行动以扩大减排效果，尤其是甲烷减排力度

无论是在中国提交和更新的国家自主贡献（NDC）中还是在国内都已经部署实施了多项绿色发展的政策行动，例如在
绿色农业发展政策中推动化肥农药的减量增效、畜禽粪污的资源化利用、有机肥推广、测土配方和绿色农业机械推广等措
施，以及在循环经济政策中推动的降低塑料制品的使用、减少食物浪费、加强餐厨垃圾管理以及对“无废城市”的推广。
通过优化已有的政策措施，尤其是强化在农业和废弃物领域现有行动中甲烷减排效果，不仅可以改善农业的环境污染、保
护农业资源和提高废弃物的资源化利用，还能以较低边际成本控制温室气体排放。

•  加速农食系统能源低碳转型

农食系统中不同阶段的能源消耗带来的温室气体排放不容忽视，例如农用机械、食物加工、运输以及烹饪等环节。建
议出台有关政策，加快农机电动化，包括电动拖拉机、微耕机、割草机等的市场化；建议在农村清洁灶具替换中优先考虑
采用可再生能源，通过政府补贴等促进高效家用电器推广；食品冷链等货运绿色清洁和电动化，也可以有效减少来自传统
能源消耗的二氧化碳排放。

•  通过机制创新推动成熟减排实践和技术的规模化应用

探索不同类型的可持续农业发展模式来提高我国农食系统在面对资源短缺、环境污染和气候变化的韧性。例如在工业
化农业生产之外，基于中国高比例的小农生产方式，推广社区支持农业，为消费者提供健康食品的同时为生产者经营提供
了资金支持。以及推动包括保护性耕作、覆盖作物等再生农业实践来提高土壤肥力的行动。此外，在食物领域的减排技术
的研发和规模化应用也需要创新的商业模式和政策来支持，从而降低技术采用的成本。作为食物终端的消费者对于食物生
产的规模、结构以及食品供应的方式都有着决定性的影响，推动消费者的行为改变至关重要。例如减少食物浪费、膳食结
构调整等行动的推广都可以实现农食系统减排，这里同样需要适合的政策机制。但是机制设计需要考虑到其对低收入和弱
势群体的影响，确保消费者对安全和健康食物的获取，使得应对气候变化的农食系统转型更具包容性。
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1.背景

照片：Jed Owen on Unsplash



报告     |   2023年10月     2

1.1.  气候变化与农食系统

农食系统——人类为了满足食物需求所开展的农业生产、食物加工、包装、运输、零售以及消费的各个环节所组
成的整体系统，都与气候变化息息相关 (Crippa et al., 2021; Niles et al., 2017; Poore & Nemecek, 2018; Rosenzweig 
et al., 2020; Tubiello et al., 2021; Vermeulen et al., 2012)。一方面，农业生产、畜牧养殖等面临巨大的气候变化风
险。全球变暖带来的温度和降水变化以及极端天气，加剧了农业生产的波动性，也对农业生产潜力带来影响 (Y. Li et al., 
1997; Woetzel et al., 2020)。另一方面，食物生产消费的各个环节也是巨大的温室气体排放源。无论是耕地和牧场的准
备、农作物种植和畜禽养殖的开展、到食物的加工、包装和运输零售、再到食物的烹饪和餐厨垃圾处理等，每一个环节
的活动都会产生不同的温室气体 (Niles et al., 2017; Vermeulen et al., 2012)。

然而，由于农食系统的排放源分散在不同的环节，单一环节下的排放和其他行业相比并不显著，并且各个环节的
温室气体排放通常被统计在不同的行业范畴中，导致农食系统的排放无法得到足够重视 (Clark et al., 2020; Tubiello et 
al., 2021)。由于农食系统生产端和消费端各环节排放相互影响，受制于共同的驱动因素，包括人口增长、经济发展、
收入水平、饮食习惯等，若将控排措施分散在农业、交通、工业等不同部门下实施将不利于形成有效的食物系统减排方
案 (Niles et al., 2017; Rosenzweig et al., 2020)。因此，从应对气候变化的角度，有必要将农业及食物的生产和消费作
为一个有机整体来看。

根据IPCC第六次评估报告，全球包括土地利用在内的农业部门温室气体排放在2010-2019年期间，占全球总排放量
的13%到21%之间 (IPCC, 2022)。然而，若将农业及食品的生产和消费作为一个有机整体，把食物生产、加工、消费等
所有环节的间接排放纳入其中，全球层面，农业和食物相关温室气体排放已占到全球碳排放的三分之一左右 (Crippa et 
al., 2021)，对全球气候安全举足轻重。

农食系统的绿色低碳转型还关乎生物多样性保护、社会公平、公共健康等多个可持续发展议题。在农业生产中减少
化肥农药的过度使用，以及改变单一化种植和重度耕作等生产方式可以降低其对生态系统破坏 (Benton et al., 2021)。
区别于工业化、集约化农业，社区支持农业的理念直接将消费者与农业生产者合作 ，不仅可以改善食品安全，也有
利于社会公平。低糖、低脂膳食指南的推广，不仅有利于公共健康，也会因减少动物性食物消费而减少温室气体排放 
(Tilman & Clark, 2014; Zang et al., 2018)。
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2. 中国农食系统 
温室气体排放 
现状与挑战

照片：Hans Isaacson on Unsplash
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2.1.  农食系统主要排放源

现有的很多研究已经对农食系统活动所带来的温室气体排放进行了梳理和分析 (Crippa et al., 2021; H. Li et al., 
2016; Niles et al., 2017; Poore & Nemecek, 2018; Tubiello et al., 2021) 。Vermeulen等将食物相关的温室气体排
放划分为三个阶段，包括：1）食物生产准备阶段，例如化肥、农药和饲料的生产；2）食物生产阶段 ，其中包括农业
生产中的直接排放，例如氮肥施用的氧化亚氮和畜禽养殖的甲烷排放等, 和生产中的间接排放，例如由于食物生产导致
的林地转耕地或草地过程中带来的温室气体排放；3）后食物生产阶段，覆盖了食物加工、包装、运输、零售和消费过
程中产生的排放 (Vermeulen et al., 2012）。Crippa 等的研究是基于全球食物数据库（EDGAR-Food database）的数
据，将食物系统温室气体排放按照从食物生产到消费的链条分成了8个阶段，依次为：土地利用类型改变、食物生产、
加工、包装、运输、零售、消费和食物终端处理，并对每个环节的温室气体排放源进行了分析 (Crippa et al., 2021）。
Poore 和Nemecek 的研究采用了类似的方式，但是由于数据可得性的限制，其对食物生产和消费温室气体排放分析
中，将食物烹饪和食物浪费排除在外 (Poore & Nemecek, 2018)。Tubiello 等将食物系统排放分为土地利用类型改
变、农场生产、以及能源、工业和废弃物部门下为食物的生产和消费产生的温室气体排放 (Tubiello et al., 2021)。而
Li 和Niles等的研究则把从农场生产到食物最终消费和处理作为食物系统的主要温室气体排放进行分析 (Li et al., 2016; 
Niles et al., 2017)。

基于上述的文献研究以及数据可得性，本报告中所讨论的农食系统温室气体排放范围主要覆盖食物从农业生
产、加工、包装、运输、零售到消费环节的主要温室气体排放源1。覆盖的主要温室气体包括二氧化碳、甲烷、氧
化亚氮和含氟温室气体，含氟温室气体主要是用于制冷设备的氢氟碳化物（HFCs）。不同温室气体气体按照GWP2

（全球升温潜势值）计算统一为二氧化碳当量（CO2e）。报告将农食系统的主要温室气体排放大致划分为以下7个
阶段（如表1所示）：

• 农业生产：

o 农业投入品，例如化肥、农药、农膜等生产、加工和运输过程中产生的排放以及农业机械能耗带来的温室气体
排放；

o 农作物（水稻、小麦等粮食作物）种植过程中甲烷和氧化亚氮排放；
o 动物性食物生产，例如畜禽养殖过程中的动物肠道发酵带来的甲烷排放，和畜禽粪便产生的甲烷和氧化亚氮排放。

• 食物加工：主要包括加工过程中的能耗以及废水处理产生的的温室气体排放；

• 食物包装：食物包装材料，例如塑料、铝、钢铁和玻璃生产的能耗和生产过程中的温室气体排放；

• 食物运输：包括运输和存储过程中的能耗和生鲜食物冷链运输中制冷剂带来的含氟温室气体排放；

• 食物零售：包括零售的能耗和制冷剂的含氟温室气体排放；

• 食物烹饪：包括餐厅和家庭中用于食物烹饪产生的能耗及其排放；

•  餐厨垃圾处理：包括餐厅和家庭厨房中食物垃圾运输和处理的能耗，以及垃圾处理处置中产生的甲烷和二氧化碳排放。

1   来自农业土地利用变化导致的温室气体排放和变化都较小 (AGFEP, 2021; Crippa et al., 2021; Vermeulen et al., 2012)，因此这里范围中不包括为食物生产所需土地利用带来的
温室气体排放。

2   GWP参考IPCC 第四次评估报告数据（AR4），按照100年的时间尺度取值。
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表 1. 农食系统温室排放研究范围

农食系统主要环节
主要温室气体

CO2 CH4 N2O F-gases

农业生产 √ √ √

农场到餐桌：食物加工 √

农场到餐桌：食物包装 √

农场到餐桌：食物运输 √ √

农场到餐桌：食物零售 √ √

食物消费：食物烹饪 √

食物消费：餐厨垃圾处置 √ √

2.2.  我国农食系统排放现状 

基于公开可得的数据和农食系统温室气体排放的研究范围（参见表1），本报告估算显示，2019年，我国农食系统的温
室气体排放达到16.5亿吨CO2e,  约占当年我国总温室气体排放的14%3左右 。按照农食系统的不同环节来看， 农业生产排
放最高，约占整个农食系统温室气体排放的59%，其次是食物消费环节和农场到餐桌环节，占比分别为22% 和19%。 

图 1. 我国农食系统温室气体排放分环节占比（2019年）

数据来源：iGDP 估算

3   2019年中国GHG排放数据来自荷兰环境署 (PBL) 发布的2020年全球温室气体排放趋势报告

农业生产 食物加工

农场到餐桌，19% 食物消费，22%

食物包装 食物运输 食物零售 食物烹饪 厨余垃圾处理

59.11%

9.68%

5.16% 3.39%
0.39%

13.57%

8.69%
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图 2. 我国农食系统分气体排放占比（2019年）

数据来源：iGDP 估算

按照不同温室气体划分，我国农食系统中二氧化碳排放占比51%，其余49%的排放主要来自包括甲烷（CH4）、氧化
亚氮（N2O）和含氟气体（F-gases）在内的非二氧化碳温室气体。其中占比最高的是甲烷排放，主要来自农业生产过程
中水稻种植和畜禽养殖。

2.3.  我国农食系统温室气体排放面临挑战

随着我国人口、经济发展水平以及饮食结构的变化，食物消费的规模、类型和消费方式正在发生改变，并且也对农
业生产的规模、结构以及食物供应方式产生影响。我国农食系统温室气体排放也将随着这些调整发生变化。可以预见我
国农业乃至农食系统整体的碳排放仍有增长的空间。

图 4. 我国农业不同温室气体排放占比（2019）

数据来源：iGDP 估算

CH4, 47%

N2O, 27%

CO2, 26%肠道发酵, 24%生产能耗, 20%

畜禽粪污, 9%

农业投入品, 8%

水稻种植, 16%氮肥施用, 23%

图 3. 我国农业主要排放源排放占比（2019）

数据来源：iGDP 估算

此外，由于农业生产是农食系统中排放占比最大的环节，图3 对农业生产环节中主要排放源和排放气体进行了梳理。
基于本报告的估算显示，2019年，农业生产温室气体排放在9.7亿吨CO2e左右。其中，最大的排放源来自畜禽肠道发酵，
占农业温室气体排放的24%。其次是氮肥施用和以农业机械为主的农业生产能耗，分别占23%和20%。按照不同温室气体
来看，农业生产的主要排放来自甲烷，约占整个农业生产的一半左右。 

CH4, 32%

N2O, 17% F-gases, 0.38%

CO2, 51%
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因此，为了实现全球应对气候变化和我国远期碳中和目标，有必要从农食系统的视角，对整个系统全温室气体排放情
况进行摸底。本报告将通过梳理农食系统各环节现有减排行动，分析减排潜力，识别实现碳中和的关键路径和重点措施。
　

根据可比较方法估算，2015年我国人均农食系统相关温室气体排放已经接近英国、日本、德国等主要发达国家，而
人均GDP接近但仍未达到发达国家低限（如图6）。此外，伴随经济发展，居民消费水平的提高，居民对食物的消费种类
和品质需求也在提高。比如，我国人均蛋白质摄入量与某些发达国家相比仍处于较低水平（如图5），而未来可能的新增
蛋白摄入量如果是来自动物性食物消费，就可能极大程度推高温室气体排放量，对农食系统碳中和以及公众健康带来挑
战 (Bai et al., 2018; Li et al., 2016; Ma et al., 2019)。

图 5. 中国人均动物蛋白和植物蛋白消费比较，以及中国与其他国家动物蛋白摄入比较（克/人/天），2018

图 6. 中国和主要发达国家农食系统相关的温室气体人均排放与人均GDP，2015

数据来源：粮农组织 (FAO), 2018

数据来源：EDGAR Food Database 和the World Bank
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3. 我国促进农食系统
温室气体减排的 
政策梳理

照片：nrd on Unsplash
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3.1.  促进农食系统温室气体减排的政策行动

我国长期重视农业生产和粮食安全，已经制定和实施的多项针对农业、农村可持续发展的行动，包括农业绿色发
展、土壤保育、乡村振兴和保障粮食安全等战略和政策；此外，针对食物的加工、运输和消费环节的排放，也有包括工
业节能、绿色低碳交通和废弃物管理等减排措施。

农业发展一直是我国政策议程中的优先和重要事项。从2004年开始中共中央国务院每年发布以三农（农业、农村、
农民）为主题的“中央一号”文件，部署农业农村的工作安排。2017年中央一号文件已经提出“促进农业农村发展由过
度依赖资源消耗、主要满足量的需求，向追求绿色生态可持续、更加注重满足质的需求转变”4。2021年第18份中央一号
文件《中共中央国务院关于全面推进乡村振兴加快农业农村现代化的意见》发布，文件中将农业绿色发展作为推进农业
现代化的重要内容之一， 提到要守住18亿亩耕地红线、并且采取推广保护性耕作、化肥农药减量增效、畜禽粪污的资源
化利用，以及加强对农产品质量和食品安全的监管等措施5。2021年我国发布的《第十四个五年规划和2035年远景目标
纲要》中也再次强调了优先发展农业农村，既要增强农业综合生产能力，也要深化农业结构调整。

基于我国庞大的人口规模和有限的耕地面积，对粮食生产的关注一直处在中国政策议程的核心位置。粮食安全也被视
为国家安全的基础。在2019年发布的《中国粮食安全》白皮书中强调中国要坚持立足国内保障粮食基本自给的方针，实行
最严格的耕地保护制度6。在有限耕地面积的情况下，白皮书也指出，粮食生产能力的提高除了需要保护耕地红线，还需要
提升耕地质量和保护生态环境，而对农业技术的推广应用也将为粮食增长发挥作用。此外，中国陆续发布的《全国农业可
持续发展（2015-2030）》、《国家乡村振兴战略规划（2018-2022）》等政策也在从不同维度来推动农业的可持续发展。 

除了出于农业发展和粮食安全考虑而发布的一系列宏观发展规划以外，我国在食物生产和消费相关的行业部门中，例如农
业、交通和废弃物管理部门中已经制定和出台相关政策措施，尽管这些行动的首要目标并非是温室气体减排，也对农食系统碳
减排带来积极贡献。按照农食系统不同环节的主要排放源，下表梳理了该环节下对食物相关温室气体减排带来影响的政策。

表 2. 农食系统主要减排行动一览

减排行动 政策文件

农业 
生产

•   推进化肥农药减量增效和有机肥替代；构建果菜茶有机肥
替代化肥长效机制，对有机肥购买和使用提供补贴；

•   推进农膜回收利用和推广环境友好生物可降解地膜；
•   提出控制农田甲烷排放，选育高产低排放良种，改善水分

和肥料管理；
•   通过合理的农田管理措施，提高农业固碳能力；
•   加强畜禽粪污的资源化利用；
•   推广低蛋白日粮、全株青贮等技术和高产低排放畜禽品种；
•   农田碳汇行动；
•   推动种植业、畜牧业和渔业的信息化、智能化和智慧化；
•   绿色农用机械应用推广，支持农业绿色发展机具、智能装

备纳入农机购置补贴范围。

《全国农业可持续发展规划（2015-2030）》
《关于加快推进农用地膜污染防治的意见》
《“十三五”控制温室气体排放工作方案》
《“十四五”全国农业绿色发展规划》
《耕地质量提升与保护方案》
《关于全面推进乡村振兴加快农业农村现代化的意见》
《数字农业农村发展规划（2019-2025）》
《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》
《2030年前碳达峰行动方案》
《农业农村减排固碳实施方案》

4   2017年中央一号文件：http://www.gov.cn/xinwen/2017-02/05/content_5165613.htm 
5   2021年中央一号文件： http://www.gov.cn/zhengce/2021-02/21/content_5588098.htm 
6   《中国的粮食安全》白皮书： http://www.gov.cn/zhengce/2019-10/14/content_5439410.htm 



报告     |   2023年10月     10

减排行动 政策文件

农场
到 

餐桌

•   推动绿色包装，2025年电商快件基本实现不再二次包装，
可循环快递包装应用规模达1000 万个；

•   发展农产品绿色低碳运输；
•   食品加工业能效提升；
•   削减HFCs的生产和消费。

《关于加快我国包装产业转型发展的指导意见》
《“十四五”循环经济发展规划》
《关于加快发展冷链物流保障食品安全促进消费升级的
意见》
《“十四五”全国农业绿色发展规划》
《基加利修订案》
《“十四五”现代能源体系规划》

食物 
消费

•   生活垃圾分类和餐厨垃圾资源化利用；
•   减少食物浪费，制定和修改有关国家标准、行业标准和地

方标准来最大程度防止和减少浪费；
•   调整居民膳食结构，推广膳食结构多样化的健康消费模式。

《生活垃圾分类制度实施方案》
《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》
《中华人民共和国反食品浪费法》
《中国食物与营养发展纲要（2014—2020年）》
《 中国居民膳食指南》

表 2. 农食系统温室排放研究范围（续）

专栏 1. 农业农村减排固碳实施方案

农业农村减排固碳是实现“双碳”目标的重要举措和潜力所在，作为我国“1+N”政策体系的重要组成部
分，农业农村部与国家发展改革委于2022年６月颁布《农业农村减排固碳实施方案》，这是我国首个农业领
域应对气候变化综合性战略。方案提出农业领域落实双碳战略的六项任务和十大行动；六项任务包括：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，十大行动包
括：实施稻田甲烷减排、化肥减量增效、畜禽低碳减排、渔业减排增汇、农机绿色节能、农田碳汇提升、秸秆
综合利用、可再生能源替代、科技创新支撑、监测体系建设；目标是加快形成资源节约和保护环境的农业农村
产业结构、生产方式、生活方式、空间格局，支持国家碳达峰碳中和目标。
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专栏 2. 反食品浪费法

《中华人民共和国反食品浪费法》于2021年4月29日正式实施，旨在防止食品浪费，保障国家粮食安全，
促进经济社会可持续发展。该法共32条，对反食品浪费的定义、原则和要求、政府职责、食品生产/经营、餐饮
服务经营等各类主体的责任、激励和约束措施、法律责任等作出规定。其主要内容包括：

 • 食品生产经营者：改善食品储存、运输、加工条件，降低储运损耗；加强日常检查，对临近保质期的
食品分类管理和特别处理等。

 • 餐饮服务经营者：建立健全食品采购、储存、加工管理制度；主动进行防止食品浪费提示；不得诱导
误导消费者超量点餐；提供小份餐等。

 • 行业协会和公众：宣传、普及防止食品浪费知识，推动“光盘行动”等；个人应当树立文明、健康、
理性、绿色的消费理念。

以立法形式减少食品浪费，在全球领域非常罕见，彰显中国减少食品浪费、确保食品安全的决心，是中国
社会转型阶段保持良好的传统生活方式，遏制减少浪费风气的切实行动。

3.2.  农食系统减排行动及协同效应

如前所述，农食系统有利于温室气体减排的行动并非均以应对气候变化为首要目标，很多减排效果来自其协同效应。
为分析便利，报告将表3中的减排行动依据其首要政策目标分为两大类：绿色发展行动和深度低碳行动。

 • 绿色发展行动：指以其他经济社会、可持续发展为首要目标，尤其以农业安全、生态保护、节约能源、低碳转型、公
共健康等为首要政策目标，但具有温室气体减排效果的措施和行动。虽然最初政策目标不是应对气候变化，这些
领域的行动也会在碳达峰和碳中和的要求下不断强化。绿色发展行动主要涵盖绿色生态农业、绿色低碳能源体系
和循环经济等相关行动。具体行动包括：

 ◦ 绿色生态农业：主要指为减少农业生产中的空气、水和土壤等环境污染，以及保障粮食安全为首要目标所
采取的行动。例如由于化肥农药过量施用破坏环境后展开的化肥农药减量增效和有机肥替代，为了减少
农膜残膜污染而实施的农膜回收利用，以及为减少畜禽粪污对环境污染影响而推进的畜禽粪污资源化利
用。这些措施在实现其首要目标的同时也将减少与化肥、农膜、农药使用以及畜禽粪污管理相关的温室气
体排放。 

 ◦ 绿色低碳能源体系：主要包括我国以推动能源体系绿色低碳转型为目标所采取的一系列也能对农食系统的能
效提升和脱碳形成协同效应的行动。例如在工业节能、绿色冷链运输、减少建筑运行能耗中开展的行动，其
对食物加工、运输、烹饪等环节也带来了积极的减排效应。

 ◦ 循环经济：这里主要关注以资源节约和循环利用为首要目标所采取的并惠及农食系统减排的行动。例如在快递、
外卖领域推广塑料减量和绿色物流，对生活垃圾分类和餐厨垃圾的资源化利用，以及减少食物浪费等行动。 
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 • 深度低碳行动：指以应对气候变化为首要目标，考虑到碳中和要求—即温室气体排放控制—而在农食系统采取的
温室气体减排措施和行动。例如我国在发布的《中国落实国家自主贡献成效和新目标新举措》、《农业农村减排固
碳实施方案》等应对气候变化中提出的与农食系统减排相关的行动措施。

下表对以上政策涉及到有温室气体减排作用的行动进行梳理，并列出其首要政策目标。

表 3. 农食系统分目标已有减排行动一览

减排行动 
分类 主要措施 首要目标

涉及农食系统环节

农业生产 农场到餐桌 食物消费

深度低碳行动

低碳农业
生产

水稻种植减排 温室气体减排 √

畜禽低碳减排 温室气体减排 √

农田碳汇行动 固碳增汇 √

绿色制冷 食物冷链中制冷剂减排 温室气体减排 √

绿色发展行动

绿色生态
农业

畜禽粪污资源化利用 水污染防治 √

化肥农药减量增效和有机肥替代 土壤养护、食品安全 √

农膜循环利用 固废污染 √

清洁和现代
能源体系

农业农村能耗减排 空气污染 √

食物加工能耗减排 工业节能、空气污染、温室气体减排 √

食物运输、零售能耗减排 交通节能、空气污染、温室气体减排 √

食物烹饪能耗减排 空气污染 √

食物包装循环利用 固废污染 √

循环经济、 
“无废城市”

厨余垃圾管理，减少食物浪费 固废污染、空气污染 √

食物垃圾处理减排 固废污染 √
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照片：PhotographyCourse on Unsplash

4. 我国农食系统 
减排路径
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结合中国农食系统减排的政策环境，这一章节主要关注在中国已有政策条件下，国内外现有的减排技术和减排实践为农
食系统的减排所提供的机遇。 

4.1.  农业生产环节

稻田甲烷减排

 • 稻田灌溉模式调整：由于稻田水分状况影响温室气体排放，调整灌溉方式可以减少稻田综合温室气体排放 (章永松 
et al., 2012)。与常规灌溉需要保持一定深度的水层相比，在水稻生长期通过一次或者多次排水来显著减低甲烷排
放。从淹水灌溉调整到湿润灌溉和间歇灌溉可以分别减少甲烷排放47%和39% (米松华 et al., 2016)。另外，在干湿
交替灌溉模式下通过耦合缓释肥、硝化抑制剂等措施可以减少甲烷排放28%-49% (周胜 et al., 2020)。

 • 调整耕种方式，降低土壤耕作强度：与少耕和免耕相比，翻耕促进了有机质分解，有利于甲烷产生和排放 (马二登 
et al., 2011)。 以浅旋耕代替深翻耕减少甲烷排放32%。

 • 调整播种方式，推广水稻直播旱种：水稻直播由于减少稻田与水的接触时间，避免在淹水土壤条件下由于有机
物被产甲烷菌分解并产生甲烷排放，并且由于减少水资源和人力的投入，因此也是一项成本有效的减排措施
(Ahmed et al., 2020)。在中国推广水稻淹水种植改为旱种的情况的研究中表明，在节约用水的同时也降低了温室
气体排放 (Wang & Nie, 2018)。但是与其他传统水稻种植相比，水稻直播旱种面临包括容易倒伏、生长不良和易生
杂草等问题，因此在推广的同时需要选择合适的旱稻品种、并且提供关于旱稻种植营养和杂草管理的指南以及合
适的播种指导 (Liu et al., 2014; Wang & Nie, 2018)

案例 1：气候友好的水稻种植

水稻作为我国主要粮食作物之一，在不同区域广泛种植。在水稻种植过程中，其淹水土壤条件中的有机物
被产甲烷菌分解时产生的甲烷排放是我国农业温室气体的主要排放源之一。近年我国不同地区也在探索如何进
行更加气候友好型的水稻种植。

在云南和四川山地地区的一些乡村，也有通过开沟起垄的方式来进行水稻旱作——通过在平整好的田地里
开挖形成的长条形土堆（即垄）的上面进行水稻种植，而在垄和垄之间较为低洼的地方（即垄沟）上进行灌
溉，可以大幅减少稻田淹水时间并进而减少甲烷排放7。以四川简阳地区的一个村庄为例，农户正在通过覆盖
免耕和开沟起垄的方式来种植水稻。在水稻种植前采用免耕方式减少对土壤的扰动，在种植过程中采用开沟起
垄减少水稻淹水时间，同时用菜籽饼来作为肥料替代化肥，并且采用当地的菜籽壳做覆盖来增温保湿。除了通
过对播种和灌溉方式调整来减少稻田甲烷排放，运用科技手段的探索也在进行中。中国水稻研究所和阿里云构
建的智能种植系统基于中国水稻研究所提供出的水稻生长模型，通过云计算和物联网等数字技术，可联动水位
感应仪精准灌排8，测算发现这种智慧农田管理比传统模式减少了30-50%用水和30%的甲烷排放。

7   夏志坚. (2023). 稻田甲烷减排：中国水稻种植正在发生的变化. 中外对话.   https://chinadialogue.net/zh/5/96736/ 
8   每日经济新闻.(2022). 水稻也能碳减排！一项田间地头的低碳实验：技术、成本、碳交易闭环如何构建？ https://www.nbd.com.cn/articles/2022-10-21/2505684.html 
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化肥减量和有机肥推广

 • 种植和选育合适的水稻品种：选择低渗透率水稻品种和氮素高效利用品种可以减少排放。选育合适的水稻品种
可以减少甲烷排放20%~50% (邹晓霞 et al., 2011)。

 • 测土配方施肥:  基于土壤养分的需求来合适施肥可以避免过度施肥以及肥料利用率低的问题，由此降低氮肥施
用的氧化亚氮排放。我国从 2005年开展测土配方施肥行动，并将其作为重点推广应用的化肥减量增效技术。不
同的研究也都表明了其在减少农田氧化亚氮排放的显著潜力 (Luo et al., 2019; Nayak et al., 2015)。

 • 施用缓释肥和硝化抑制剂：氮肥使用后被土壤中微生物的硝化和反硝化过程所利用而产生氧化亚氮排放，通过
施用缓释肥，肥料氮素逐步释放，氧化亚氮排放减少20%~40%。采用硝化抑制剂抑制硝化速率可以减少氧化亚
氮排放 11%~60% (邹晓霞 et al., 2011)。另外，针对农户的在施肥上的技术培训和管理项目也可以提供很好的减
排效果。从2005-2015年间，在中国开展的一项有2000多万农户参与的提高农业管理和技术培训中，制定针对当
地情况的农地改善计划，不仅减少化肥使用和提高产量，同时减少温室气体排放，例如水稻和小麦的排放分别下
降了大约14%和21% (Z. Cui et al., 2018)。

 • 有机肥推广：施用有机肥可以调节土壤中微生物活性，降低农田14%~30%氧化亚氮排放 (邹晓霞 et al., 2011)。
而已有的畜禽粪污的资源化利用措施也为有机肥推广提供了发展的空间。

案例 2：科技助力测土配方

过量化肥施用带来了一系列的环境问题，包括水体污染和农田土壤的N2O排放；并且也导致土壤有机质的
下降、土壤的酸化和板结，从而降低土壤的肥力。针对化肥过量施用，我国从2005年开始推广测土配方施肥
行动，即基于土壤养分的需求进行合适施肥来避免过度施肥以及肥料利用率低。

中化化肥公司，在农业部支持下，从2014年以来，在全国推出了以智能配肥机为主的智能配肥服务站，
通过智能配肥机来进行精准的测土配肥9。种植大户和散户均可以通过与互联网智能配肥终端对应的应用软
件，输入种植信息并提供测土图样，配肥机可以进行快速测土，并且将测土结果传送到云端。云服务器根据测
土结果计算出种植方案、所需的肥料配方和价格，最终生成配肥订单发送到农户的智能手机上10。经过智能配
肥的化肥由于直接从工厂到农民手中，节省了流通环节的加价。测算显示，智能配肥系统可直接减少施肥量和
成本投入10%~30%，同时作物增产5%以上，服务农民增收 10%以上11。

9   农民日报. (2016). 共筑减量新局面谱写增效新篇章. http://www.sinofert.com/s/4368-12223-56364.html 
10   第一财经. (2016). 中国农民尝鲜精准农业 在手机上完成智能施肥. https://www.yicai.com/news/5003423.html 
11   农民日报. (2016). 测土配肥一键下单精准施肥手机操控. http://www.sinochem.com.cn/s/1375-5662-19811.html 
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提高农田固碳能力

 • 提高土壤有机碳含量：农田土壤有机碳是土壤肥力的基础，同时也是可以在较短时间尺度上进行调节的碳库 (赵
永存 et al., 2018; 邹晓霞 et al., 2011)。 通过多项农田管理措施，包括实行保护性耕作、秸秆还田和氮肥管理等
措施，可以减少对土壤物理性状的干扰，降低土壤有机碳的损失，提高有机碳的稳定性，从而可以增加农田碳库储
量 (石岳峰 et al., 2012)。针对中国农田的试验研究显示，在采取1）传统耕作+秸秆还田，2）免耕 和3）免耕+秸秆
还田的情况下， 三者均能提高农田有机碳含量，固碳年速率分别可达 0.22 g/kg、0.35 g/kg 和 0.52 g/kg (赵永存 
et al., 2018)。在进一步推广包括秸秆还田、有机肥和免耕等合理农田管理措施的情况下，中国农田的有机碳储量
可以从年均增长0.48% 提高到0.63% (Tao et al., 2019)。在合理经济技术条件对农田管理措施的推广，农田固碳
潜力可达到每年3000-5000万吨，即每年0.25-0.4t/hm2 (程琨 & 潘根兴, 2016)。 

案例 3：保护性耕作的推广

东北黑土地的粮食产量占全国总量四分之一，对国家粮食安全至关重要。然而不合理的耕种使黑土地有机
质含量和生产力大幅下降。2005年中央一号文件将发展保护性耕作上升为国家政策。

2007年，中国科学院联合吉林省梨树县农业技术推广总站以及吉林省的土壤肥料工作总站建立了“中国
科学院保护性耕作研发基地”，在当地进行了15年地研究监控，探索出了一套技术模式和配套机具（“梨树模
式”）。保护性耕作可以有效遏制土壤退化。梨树试点项目发现，2007年到2018年间，土壤有机质从22.5g/
kg增加至24g/kg。秸秆覆盖还田还增加了氮磷钾等养分在耕层的积累和活性，增加了土壤养分供应能力。土
壤结构和土壤生物多样性都得到了提高，畜水抗旱能力增强12。2020 年东北黑土保护性耕作实施面积达到了 
2.69×106hm2（四千万亩）。除了减排与环境效益，保护性耕作还可增产增收。2017年，梨树试验基地增产
约1000kg/hm2，大约增加收入1400元。保护性耕作还将氮肥利用率提高4.7%，减少了化肥使用，农机进地
的次数、燃油消耗和劳动力成本，平均每公顷节省成本1650元13。

畜禽粪污资源化利用：肥料化和能源化利用

 • 优化畜禽粪污管理：通过合理的管理可以有效减少畜禽粪污贮存过程中温室气体排放。例如在猪粪贮存中添加
10%的生物炭和膨润土，氧化亚氮排放分别降低19.8%和37.6% (雷鸣 et al., 2019)。 

 • 畜禽粪污的肥料化：畜禽粪污的主要处理方式中，简单堆肥后直接还田比例依然很高。研究显示，好氧堆肥过程
中通过翻堆和强制通风可以减少甲烷和氧化亚氮排放。 另外，通过在猪粪堆肥中添加生物炭，甲烷和氧化亚氮
排放分别下降19% 和37.5% (朱志平 et al., 2020a)。

 • 畜禽粪污的能源化：通过建设沼气工程来回收畜禽粪污厌氧发酵产生的沼气，将沼气进行并网发电或者制成生
物天然气的能源化利用方式可以减少甲烷排放。不同研究均显示，畜禽粪污进行厌氧发酵收集沼气可以大幅减

12   敖曼, 张旭东, 关义新. (2021). 东北黑土保护性耕作技术的研究与实践. 中国科学院院刊, 36(10): 1203-1215.
13   同上. 
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少温室气体排放 (於江坤 et al., 2015; 朱志平 et al., 2020b) 。以我国一个建在南方的年出栏万头猪的养猪场为
例，其因沼气工程而带来的减排约为781吨CO2e (於江坤 et al., 2015)。

案例 4：畜禽粪污资源化利用

我国一直以来在积极推动畜禽粪污资源化利用的政策法规，当前畜禽粪污的资源化利用方式主要有两种：
肥料化利用和能源化利用。随着畜禽养殖规模化、集约化发展，对由第三方企业集中收集畜禽养殖粪污等农业
废弃物并进行资源化利用的模式提出了需求。

江西正合环保集团创立了“N2N”绿色生态循环农业模式，通过对上游N家养殖企业粪污全量化收集处
理，在生产端提供沼气发电、生活端沼气供气，并为N家下游种植企业提供有机肥等方式构建绿色循环产业
链，同时解决农业面源污染问题。其位于南昌市流湖镇的生态农业科技园，集中收运红谷滩和新建区229家规
模化养殖场和周边厕所粪污，每年处理粪污30万吨，产生沼气500万立方米，发电1000万度；生产各种固态有
机肥2万吨，沼液肥26万吨，土壤调理剂1000吨。年产沼气可替代标准煤7400吨，减排二氧化碳1.8万吨，沼
肥利用相当于减少化肥施用1万吨14。

推广饲草料：调整饲料结构和增加饲料辅料 

 • 调整饲料结构：采用合理的饲料种类在提高动物消化率的同时减少甲烷排放  (孙福昱 et al., 2018; 於江坤 et 
al., 2015; 章永松 et al., 2012; 邹晓霞 et al., 2011)。例如对粗饲料原料进行青贮、微贮或氨化方式进行加工处
理可以降低甲烷产量 (娜仁花 et al., 2011; 孙福昱 et al., 2018)。 对粗饲料原料进行青贮处理可以降低甲烷排
放 6%-8% (娜仁花 et al., 2011)。适当的添加蛋白质饲料可以减低瘤胃养分降解速度，提高肠道对养分的吸收， 
同时抑制瘤胃发酵从而降低甲烷排放 (孙福昱 et al., 2018)。改变动物日粮的精粗比可以影响甲烷排放。在粗料
均为玉米秸秆青贮条件下，精粗比60 : 40 的日粮产生的甲烷比精粗比40 : 60的日粮减少了21% (娜仁花 et al., 
2011)。

 • 饲料中添加辅料：在饲料中添加大蒜素和茶皂素都能抑制瘤胃的微生物发酵，分别减少甲烷排放70%以上和
16% (邹晓霞 et al., 2011)。采用甲烷抑制剂可以减少25%左右的甲烷生成 (章永松 et al., 2012)。 最新的研究
和实验显示，将少量红海藻添加到肉牛饲料中不仅可以提高饲料转化率，同时可以减少其肠道发酵中69.8%-
80%的甲烷排放，并且肉牛的质量并没有受到影响 (Roque et al., 2021)。 未来如果能够进行推广应用，减排前
景也很可观。 

14   专家访谈.
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农业数字化：推广农业生产经营的精准化

 • 精准农业技术推广：通过信息化和智能化的技术来根据天气变化、农作物需求等农作物生长条件来进行生产要素的
精准投入，通过合理的资源利用可以提高农业生产效率并且实现温室气体减排 (Balafoutis et al., 2017)。例如变量施
肥播种技术的采用，通过精准施肥可以减少5%的排放 (Balafoutis et al., 2017)。在进行免耕和少耕的时候搭载使用
自动操舵系统可以额外减少10%的温室气体排放 (Cillis et al., 2018)。精准农业在以大规模农场为主的国家例如美国
和加拿大应用广泛，但是在耕地分散的地区例如日本也得到了普及。精准农业在中国试点示范主要在新疆、黑龙江
和吉林等具有大规模农地的地区开展 (方向明 & 李姣媛, 2018)，未来通过技术改进和研发可以普及到更多地区。

案例 5：调整奶牛的餐盘减少甲烷排放

通过在盐碱地上种植耐盐作物 ——甜高粱，并将其与玉米混合制成青贮饲料用于畜牧养殖，在提高土地利
用率和缓解牧草短缺的同时，也提高了饲粮吸收率和减少甲烷排放。

这样的种植和饲养方式正在江苏省北部的5000亩盐碱地上得到试验和推广。随着肉类和奶类消费需求的增加，
一些大型牛奶生产企业在江苏沿海设立了大型养殖场。奶牛饲料大多以青贮玉米为主，由于本地的盐碱地的玉米产
量低，过去畜牧企业面临本地牧草短缺的情况。现在通过在当地的沿海滩涂盐碱地上混种适合不同盐碱度的甜高粱
和青贮玉米，混收以后进行全株混合裹包青贮，再将青贮饲料送到养殖场，添加上必要的营养元素辅料后成为奶牛
的日粮。经过处理的青贮饲料可消化养分高，可以改善奶牛乳品质15。数据显示，采用甜高粱和青贮玉米混种模式每
亩收入达3000元左右，亩总效益增加24%，并且这种全混日粮的奶牛乳产量提高了11%，甲烷也有所下降16。

15   张晔. (2022). 甜高粱配青玉米，盐碱地上种出优质青贮饲料. 科技日报.  http://digitalpaper.stdaily.com/http_www.kjrb.com/kjrb/html/2022-12/12/content_545946.
htm?div=-1

16   同上
17   森宁. (2023). 3名90后玩转江苏5千亩农田:用智慧农业系统“耕种管收” . 澎湃新闻. https://m.thepaper.cn/newsDetail_forward_19944206 
18   同上
19   极飞科技. (2022). 极飞科技企业社会责任报告2022.

案例 6：精准农业助力化肥农药减量增效

随着科技发展，智慧农业的兴起，大数据、遥感无人机等信息化技术的在农田和农作物的的精准种植和管
理中得以应用和推广。例如通过传感器来收集土壤、农作物的信息以及天气、温度等环境数据，然后通过大数
据分析来为农户提供种植、灌溉施肥等建议，从而能够提高产量、节能资源。

一个智能施肥的例子来自极飞科技智慧农业设备在江苏盐城步凤镇的高标准农田无人种植示范农场17。农
场的5000亩农田由三人的管理团队运行。在播种前，使用遥感无人机对农田进行平地测绘，获得高清地图。 
基于地图在系统中建立条田档案对地块进行精细化管理。在水稻生育期的时候，遥感无人机可以结合AI模型对
水稻的长势进行分析、识别基本苗，并对病虫害进行监测。另外在稻田需要打药施肥的时候，由无人机代替人
工进行精准施肥和农药喷洒18。在智慧农业的管理下，比传统生产模式相比，农场单位面积的农作物使用的农
药化肥减少了10%，农作物的产量增加了10%左右19。 
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农用机械的节能减排  

 • 农用机械能效提升：农用机械，例如用在农作物种植和畜牧生产过程使用的机械等的能源消耗是农业生产中二
氧化碳排放主要来源。农业柴油消耗占我国柴油消耗总量30%-40% 左右。研究显示，农业机械作业效率提高
10%可以减少900-1000万吨二氧化碳 (邹晓霞 et al., 2011)。 农用机械减排依托现有的农机购置补贴政策，通
过淘汰高能耗的农业机械以及优化农机装备等措施来提高农机能效 (Dou, 2018; 刘向新 et al., 2012)。 

 • 农业机械电动化：推动新能源农用机械的发展可以减少由于传统化石能源燃烧带来的排放。尽管国内电动农机
起步较晚，但是未来包括电动拖拉机、微耕机、割草机等电动农业机械在地少人多的中国都将有很多的适用和推
广空间。未来在成本下降和电池污染可控的情况下，中小型农机的电动化对传统农机将有很大的替代性(王杰 et 
al., 2019)。

20   河南日报. (2020). 5G+氢燃料电动拖拉机在河南亮相. http://iot.china.com.cn/content/2020-06/18/content_41190201.html 
21   35斗. (2022) 国家队混动拖拉机下线，国产拖拉机提前进入电动时代. https://m.jiemian.com/article/7840604.html 
22   中国农业机械化信息网. (2022). 电动农机技术优势分析及未来工作建议. http://www.amic.agri.cn/secondLevelPage/info/31/147178 
23   同上。 

案例 7：农机电动化初探

伴随农业机械化率的提高，农机柴油使用也在增加。 推动农机电动化将可以减少柴油使用以及由此带来
的碳排放和环境污染。随着我国绿色低碳发展和农业农村现代化的推进，对农机电动化的探索也在加速。

近年国内多家企业也纷纷展开对电动拖拉机的研发。2020年，国家农机装备创新中心发布了由其牵头研
制的国内首台氢燃料电动无人驾驶拖拉机20。 江苏悦达集团下的黄海金马拖拉机厂在2021年推出了YL254ET和
YU1004两款电动拖拉机。前者可以在大棚、果园里进行轻负荷作业，后者是专门为水田旋耕、播种、田间管
理开发的水田拖拉机。目前两款电动拖拉机均已进入小批量生产并投入到实际使用中21。另外一家开展电动拖
拉机研发的企业是来自甘肃酒泉的铸陇机械制造有限责任公司，公司针对甘肃山区丘陵为主的地块特点，研制
出了电动小麦播种机、电动中耕除草机、电动追肥机等电动系列机具，并且在定西、临夏等地建立了试验示范
点开展试验示范22。公司在2022年研制生产的电动手扶大豆-玉米一体化播种机也在市场上颇受好评23。 

4.2.  农场到餐桌环节的减排机遇

绿色包装：简化食物包装和加强回收利用

食物包装的减排既需要简化包装材料和使用环保包装材料，同时也需要提高对包装材料的回收使用(杨孝伟 & 曹秀
芝, 2012)。中国已有的包括新限塑令和绿色包装的政策也将绿色包装作为包装工业的发展方向。   

 • 简化包装和采用可降解的生物基材料：一项针对食物包装材料温室气体排放的研究表明，以每份食物的包装为
单位，纸盒的排放要明显低于塑料和玻璃，单人份的食物包装排放也明显高于多人大份食物包装 (Fresán et al., 
2019)。当然，纸盒并不能完全替代其他食物包装，并且纸盒包装的推广也会带来更多纸盒生产和由此导致的能
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耗、水耗和温室气体排放。采用稻秆、麦秆等农业废弃物进行制浆来作为包装材料可以在保护森林的同时减少约
50%的二氧化碳排放 (杨孝伟 & 曹秀芝, 2012)。 

 • 包装材料回收利用：针对以玻璃和铝罐为主的饮料包装材料，其温室气体排放主要来自生产阶段，但是通过回收
管理并且将这些材料进行二次利用，则可以降低其材料生产中将近70-80%左右的排放 (Simon et al., 2016)。 
随着中国食物外卖的盛行，关于外卖食物包装带来的环境影响的分析显示，尽管用纸质餐盒来替代塑料餐盒可以
减少外卖食物中49%的碳排放，但是同时带来大量的纸盒垃圾产生，而采用共享餐盒的模式——由可重复使用
和可回收的餐盒来替代传统的外卖餐盒，所有餐具由消费者返回给统一餐具收集点进行清洗的情况下，将带来
包括97%碳排放的减少以及其他环境污染物67%-93%左右的下降 (Zhou et al., 2020)。

24  摆脱塑缚. 外卖循环餐盒经济与环境效益研究报告http://www.plasticfreechn.org.cn/upload/ueditor/20220511/202205111144068741.pdf 
25  南方周末. 外卖减塑难在哪？3500万份外卖订单里的发现https://new.qq.com/rain/a/20220602A0857A00 

绿色冷链：低GWP值制冷剂推广应用和轻型货运电动化 

尽管冷链物流的增加可以延长易腐食物保鲜期，因此可以减少由于食物变质引起的食物浪费，但是另一方面也由于
使用高GWP值的HFCs制冷剂（例如HFC-134a, HFC-404A, HFC-407C, HFC-507A等）带来了很多含氟温室气体排放。一
项针对在撒哈拉以南非洲地区来复制北美和欧洲冷链发展模式研究显示，当新增冷链仍然采取高GWP值制冷剂的情况
下，制冷剂泄漏带来的排放仍然高于由冷链使用所避免的食物浪费排放(Heard & Miller, 2018)。因此，在冷链物流中推广
低GWP值制冷剂仍有必要。

此外，中国已经批约的《基加利修正案》下对HFCs生产和消费的控制也将推动环保型低GWP值制冷剂的推广和应
用。目前，在中国生鲜食物冷链物流中的冷库、冷柜和冷藏车等使用的制冷设备中仍然以HFCs 制冷剂为主，未来对于低
GWP值制冷剂例如氨制冷剂（R717）、二氧化碳制冷剂（R744）、丙烷制冷剂（R290）以及HFOs合成制冷剂的研发和推
广，将为HFCs制冷剂的替代提供了选择。 

 • 氨制冷剂R717在大型冷库中的推广：尽管不同温度冷库采取的制冷系统和制冷剂不同，目前中国冷库中主要使用

案例 8：食品包装的减塑行动

塑料是食品包装和餐饮外卖中常用的材料。目前，塑料多为“生产-使用-废弃”的线性经济模式主导，造
成塑料包装的浪费。此外，塑料生产和消费以及最后的处置过程都会排放大量温室气体。农食系统中所使用的
塑料包装需要向循环经济转型，不少企业已经开始采取行动。

针对外卖餐食所产生的大量一次性塑料垃圾，一家名为“爽提”的企业提出在高校使用循环餐盒的解决方
案：通过自行搭建的校园内外卖平台来集中使用、回收和清洗循环餐盒，避免一次性餐盒垃圾的产生。截至
2021年12月，爽提循环餐盒平均循环使用次数已达63次。研究发现，相比一次性餐盒，单个循环餐盒在生产
和使用（如回收、清洗和消毒处理）阶段增加了环境负荷，但若循环次数能达到6-8次，即可与同等功能或规
格的一次性塑料餐盒因减少废弃物产生在综合环境影响上表现相当。在使用63次的情景下，循环餐盒每次使用
可减少91g CO2e24。“爽提”预计，每个循环餐盒能使用一年半至两年，至少可循环150次25。
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的制冷剂为R22、R404A、R507A和R717，其中前三者均为HFCs制冷剂。2013年后中国新建的冷库中其中半数左
右仍然采用R507A，另外30%采用混合有R744的制冷剂，还有15%采用R717 (Gao et al., 2021)。尽管R717存在泄
漏安全隐患，但是在采取减少制冷系统充注量和保证系统安全运行的技术措施后，将可以得到快速推广应用26。 

 • 冷藏运输中推广清洁能源和低GWP值制冷剂：居民对生鲜食物需求的增加带动了冷链物流快速发展，冷藏车数
量从2014年7.5万辆增加到2018年18万辆，并将随市场扩大而增长 (Dong et al., 2021)。目前冷藏车有90%依靠
机械式制冷系统，以柴油为主(吴俊章, 2020)。冷藏车的制冷剂中，中温冷藏以R134a为主，低温冷藏以R404A为
主，两者都是高GWP值HFCs 制冷剂 (Gao et al., 2021)。如果采用低GWP值制冷剂，例如将R744应用在冷藏车
中，与R134a相比，在同等冷却能力下，其消耗的燃料和直接碳足迹都有显著下降 (吴俊章, 2020)。研究同时显
示，在一定条件下，采用节能环保型制冷剂能够降低冷藏车制冷系统48%~100%的碳排放，另外通过减少运行时
间、降低制冷系统重量和使用清洁能源可以降低冷藏车总碳足迹的16.5%-63.4% (吴俊章, 2020)。 

 • 超市冷柜中对二氧化碳（R744）制冷剂的推广：中国超市冷柜中制冷剂以R22和R404A为主，分别占比51%和
32%  (Gao et al., 2021)。未来可替代的制冷剂以二氧化碳制冷剂（R744）为主，这种制冷剂在欧洲和日本已经
得到推广应用，其中欧洲的29000家超市和日本的5000家超市都已经采用这一类制冷剂  (Gao et al., 2021)。这
种制冷剂的缺点是在高温条件下能效将降低。以二氧化碳为基础的制冷剂在中国超市进行推广的研究显示，其
对传统制冷剂的替代的减排潜力在13%-53% 之间。由于技术原因，其在中国北方城市的推广更具有成本有效性 
(Q. Cui et al., 2020)。但是伴随技术改进，在中国其他地区的推广仍有潜力。

案例 9：农产品保鲜最先一公里——移动冷库

农产品冷链运输的发展可以减少新鲜收获的农产品在未能得到及时保鲜情况下造成的损失和浪费。因此对
于农产品生产的最先一公里的冷链基础设施的建设不容忽视。 

作为国内最大的设施芦笋种植基地，江苏省涟水县的芦笋产量占全国30%。为了对不易储藏的芦笋进行保
鲜，当地的供电部门通过建立移动冷库，来解决芦笋从田头到冷库的预冷问题。由于芦笋对新鲜度要求很高，
采收2小时之类需要完成分拣，裁切，打捆，并进入冷库进行预冷27，为了避免在高温天气下芦笋采摘后因为
气温过高导致老化，国网涟水县供电公司为芦笋种植配备了移动冷库28。移动冷库可以直接开到大棚田头，将
刚采摘的芦笋进行锁鲜。芦笋采摘后不到10分钟放入移动冷库，可以减少20%-30%的田头损耗，使预冷芦笋
的保鲜期延长3天左右29。 

移动冷库面积在10平方米左右，移动冷库安装在纯电动平板车上，在收储芦笋的冷库由一组UPS电源供
电。UPS电源可供冷藏车厢内一台2匹的压缩机制冷1小时左右，同时还有一到两组备用蓄电池组。日常可以用
220伏电源给车辆和蓄电池充电30。

26  中国制冷协会.(2020). 中国制冷行业降低HFCs技术进展. 演示文稿. 
27  涟水新闻. (2022). 冷库立田头　芦笋“抢鲜”出.   http://www.lianshui.gov.cn/col/888_535372/art/16592832/1661473369941zq5m3ixU.html 
28  人民号. (2022). 江苏淮安：为给芦笋保鲜，移动冷库来到田头.  https://rmh.pdnews.cn/Pc/ArtInfoApi/article?id=30629111 
29  湖北新闻.(2022). “冰箱”立田头！高温天气下芦笋这样“抢鲜”上市.  http://news.cnhubei.com/content/2022-08/23/content_15000843.html 
30  人民号. (2022). 江苏淮安：为给芦笋保鲜，移动冷库来到田头.   https://rmh.pdnews.cn/Pc/ArtInfoApi/article?id=30629111
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4.3.  食物消费的减排机遇

餐厨垃圾资源化利用：厌氧消化回收利用沼气

食物消费中餐饮和厨余垃圾处理中排放的甲烷是这一环节中主要温室气体排放。目前已有的政策和技术都为餐厨垃
圾的减排提供了机遇。

 • 生活垃圾分类推动餐厨垃圾回收利用：在中国正在推广的生活垃圾分类和餐厨垃圾的资源化利用政策措施下，
由于餐厨垃圾被单独分离出来进行处理处置，可以减少最终进行填埋和焚烧的混合垃圾量以及由此产生的甲烷
排放。此外，分类出来的餐厨垃圾可以通过饲料化、厌氧消化和好氧堆肥等方式进行处理处置，实现餐厨垃圾的
资源回收利用的同时减少温室气体排放。以目前正在进行的厨余垃圾分类为例，研究显示，厨余垃圾分类率每提
高20%，生活垃圾系统的碳减排量可以增加5%-7% (李欢 et al., 2021)。 

 • 通过餐厨垃圾厌氧消化进行沼气回收利用：针对不同的餐厨垃圾处理模式，厌氧消化和好氧堆肥具有较好的回
收资源属性，目前在欧美国家都已经得到推广应用 (王凯军 et al., 2020)。针对厨余垃圾在这两种处理模式的碳
排放分析中，厌氧消化的碳减排效应更为显著，减排效应在65-209kg CO2e/t.。好氧堆肥过程中由于温室气体泄
漏较多，厨余垃圾好氧堆肥净碳排放为165kg CO2e/t (李欢 et al., 2021)。在我国陆续建成的餐厨垃圾处理处置
工程中也形成了也厌氧消化为主的工艺路线。但是由于餐厨垃圾成分复杂，餐厨垃圾厌氧消化技术应用还面临沼
气产量低、运行成本高等问题需要解决 (王凯军 et al., 2020)。在能保证厌氧消化技术高效稳定运行的前提下，其
市场应用前景较好。尤其是中国餐厨垃圾处理仍有巨大的缺口，即使《“十三五”全国城镇生活垃圾无害化处理
设施建设规划》中的餐厨垃圾处理项目都能如期建成投产，餐厨垃圾处理率仅20%31。因此，伴随餐厨处理能力
的提高和厌氧消化技术的提升，由此带来的减排潜力也很可观。

案例 10：餐厨垃圾厌氧产沼气32

在餐厨垃圾处理过程中，沼气利用方式有发电上网、热电联产、提纯进入天然气管网、提纯做车用燃气
等；鉴于餐厨垃圾原料成分复杂，含油及含盐量高，沼液沼渣利用场景受限，在现有的处理项目中，均按照污
水废渣处理，新建项目经济性分析应切实考虑此部分费用或探索其他应用场景。

山西省太原市餐厨垃圾处理项目位于太原市清徐县柳杜乡东南社村，总设计规模为日处理能力500吨，分
两期建设；一期工程于2017年建成并投入试运营，餐厨垃圾处理能力为200吨/日，收集范围包括太原市六城
区和清徐县。

项目采用建设-拥有-移交（BOT）模式建设，特许经营期为30年，建设运营商为太原天润生物能源公司。
项目总体建设总投资3.11亿元人民币，根据特许经营协议，地方政府支付的餐厨垃圾收运处理费为309元/吨。
项目已实现稳定运行，餐厨垃圾日收运处理量超过200吨，年产沼气超过600万立方米，计划提纯作为生物天
然气，另外油水分离后的粗油脂也是主要产品。餐厨垃圾处理后的沼液计划外运至污水处理厂，沼渣运往园区
内垃圾焚烧厂焚烧处理。

31  科技日报. (2021). 产生者付费 生活垃圾将步入“计量收费”时代.   http://www.xinhuanet.com/politics/2021-07/20/c_1127672159.htm 
32  iGDP. (2021).  中国城市生活垃圾和市政污泥处理良好实践指南. 绿色创新发展中心.
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膳食结构调整：推广居民膳食指南 

合理均衡的膳食结构不仅有利于公众健康，同时也有助于减少温室气体排放 (Jarmul et al., 2020; Tilman & Clark, 
2014)。例如以丰富的蔬菜、谷物和水果摄入为主，同时合理控制肉类食物消费的膳食结构在全球范围的推广，可以减少包
括糖尿病、癌症和心血管疾病的患病风险，同时降低30%~55%的温室气体排放(Tilman & Clark, 2014)。

 • 推广居民膳食指南：中国已经发布的《中国食物与营养发展纲要（2014-2020）》和定期更新的《中国居民膳食指南》
均对居民的健康膳食进行了介绍和推广。参考《中国食物与营养发展纲要（2014-2020）》的饮食结构设定，研究显示，
在推广膳食结构多样化基础上适当控制肉类消费每年带来的减排潜力在0.53–2.22亿吨CO2e左右 (Song et al., 2017)。
在AGFEP 2021年发布的报告中也提到，在不采取任何膳食建议的基准方案中，2030中国膳食结构变化导致农业温
室气体排放比2020年增加8544万吨, 上升12% (AGFEP, 2021)。在采取以中国膳食宝塔以及EAT-柳叶刀的健康膳食等
作为参考依据的情况下，2030年由膳食结构调整带来的农业温室气体排放比基准方案减少1.46-2.02亿吨CO2e，下降
18%-25% (AGFEP, 2021)。不过需要注意的是，膳食结构的调整是在保持营养健康的情况下来减少温室气体排放。  

减少食物浪费：践行绿色消费 

减少在消费端的食物浪费不仅可以减少处理被浪费的食物垃圾带来的温室气体排放，同时也可以降低食物生产的需
求以及由此带来的排放。一项针对中国食物损耗和浪费研究显示，在2014-2018年期间，我国由于食物损耗和浪费带来
的年均温室气体排放在4.64亿吨CO2e 左右，其中超过2亿吨CO2e的排放来自消费环节的食物浪费 (Xue et al., 2021)。研
究分析同时表明减少消费端的50%食物浪费带来的减排效应等同于减少了一半来自食物生产和运输零售上食物损耗和浪
费。基于不同就餐场景的温室气体排放也显示，在餐厅每人每餐浪费量的温室气体排放最高，其后依次是食堂、外卖和家
庭食物浪费(清华大学环境学院 et al., 2023)。因此积极推动个人和餐饮企业的在反食物浪费上的实践可以持续减少由此
带来的排放。具体包括我国自2013年以来一直推行的光盘行动 ，以及近年来餐厅和外卖平台提供的小份菜选项。 

案例 11：东方健康膳食模式——江南饮食

受地域、气候和传统饮食文化的影响，我国各地的膳食模式也有差异。为推动居民通过平衡膳食来改变营
养健康状况和预防慢性疾病，中国营养学会会定期发布居民膳食指南。在其新发布的2022版膳食指南中，我
国以浙江 、上海、江苏等为代表的江南地区膳食被列入东方健康膳食模式代表得到推广。  

在《中国居民膳食指南科学研究报告（2021）》中对代表性健康膳食的研究中提到，江南地区膳食以米
类为主，动物性食物摄入中鱼虾类摄入较高，猪肉摄入量低，烹饪清淡少油少盐。并且具有这一模式特点的人
群的预期寿命较高，发生超重肥胖、2型糖尿病、代谢综合症等疾病风险也较低33。

江南饮食的具体特点也被总结为五多三少，具体包括多白肉（多食用鸡鸭鹅鱼等白肉），多坚果，多粗
粮，多果蔬，多蒸煮；少油炸，少甜腻，少精米34。

33  中国营养学会.(2021). 中国居民膳食指南科学研究报告.  
34  澎湃. (2021). 为什么江南饮食被誉为“中国最健康的饮食”？  https://m.thepaper.cn/newsDetail_forward_12508999 
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案例 12：商业创新减少食物浪费

保质期是伴随着食品工业产生的，临期食品是临近食品的保质期限但还没有过期的食品。原则上，只要是
在保质期之内的食品，质量就有保障，但临期食品仍然销售困难，经常面临被丢弃的命运。随着可持续消费方
式的扩展，多家企业和商超通过减少临期食品浪费的方式减少来食物浪费，好特卖便是其中之一。

自创立以来，好特卖通过发挥周转过剩资源的优势，引导消费者形成可持续的消费观念和生活方式。
2021年，全国400余家好特卖门店共计服务超过1300万消费者，流转超3亿件商品，直接减少了7万余吨食物
的浪费，约等于减少14万吨的碳排放35。2022年8-9月，好特卖携手星展银行一同策划无浪费月，联动线下门
店与社交平台，邀请7位粉丝500万级博主及百位关键消费领袖（KOC）向广大消费者进行“食品无浪费”的
主题宣传。本次活动共计有4万余人线下参与，一起拯救了122余吨即将被浪费的食物，相当于减少了243.8吨
温室气体排放36。

35  齐鲁晚报. (2022). 好特卖引领低碳消费，创造美好生活. https://k.sina.cn/article_5328858693_13d9fee4500101kl45.html?from=tech&subch=internet 
36  同上.
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5. 我国农食系统
温室气体排放
情景研究

照片：Marta Markes on Unsplash
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5.1.  情景设置

基于我国现有的促进农食系统减排的政策措施，以及国内外可供参考的减排实践，本报告对我国农食系统未来可
能的排放趋势建立了三个情景。

 • 参考情景：基于我国经济社会发展和绿色低碳转型趋势，估算未来农食系统排放。 

 • 强化减排情景：在参考情景的基础上，考虑到延续和加强已经实施的绿色发展行动及低碳农业行动，以及主要排
放源下其他尚未纳入的具有成本有效性的减排行动。

 • 深度减排情景：基于国内外已有减排实践，在强化减排情景的基础上，强化绿色发展行动以及所有可能的低碳农
业行动， 该情景将1) 纳入成本较高的减排实践，2）更快和更高比例的采用低成本减排行动，3）考虑消费端行为
改变带来的减排。 

表 4. 中国农食系统温室气体减排情景设置的基本假设

主要排
放源

参考情景
强化减排行动情景基本假设 深度减排情景基本假设2030年 

排放占比
2060年 

排放占比

农业
生产 57.2% 68.7%

•   畜禽养殖减排：加大力度推广畜禽粪污产
沼和畜禽规模化养殖；推广动物育种、采取
包括茶皂素、益生菌在内的食物添加剂。

•   水稻种植减排：调整灌溉方式，推广干湿
交替灌溉。

•   农田减排：加大力度推广测土配方和保护
性耕作。 

•   农业投入品减排：加大力度推广可降解农
膜，氮肥使用下降带来的氮肥生产的调整。

•   农业能耗减排：农业机械能效提升。

•   畜禽养殖减排：在减排行动情景下的假设条件基础上考
虑膳食结构调整；食物添加剂中包括茶皂素、益生菌以
及脂类物质的补充。

•   水稻种植：考虑灌溉调整、水稻直播旱种的推广。
•   农田减排：在减排行动情景下的假设条件基础上推广缓

释肥、氮肥增效剂。
•   农业投入品减排：可降解农膜推广力度加强，单位面积

农药使用效率提升以及氮肥使用下降带来的氮肥生产
的调整。 

•   农业能耗减排：农业机械能效提升以及农机电动化的
推广。

食物
加工 8.7% 5.2% •   食物加工能效提升 •   食物加工能耗中清洁电力比例提高。

食物
包装 5.8% 5.6%

•   包装塑料薄膜采取可降解材料
•   推广塑料餐盒的纸盒替代 

•   提高纸箱回收利用

•   塑料包装中采取可降解材料力度加强，推动再生塑料用
于食品容器。

•   提高纸箱回收利用，以及包装用纸中废纸比例提高。

食物
运输 5.7% 4.5%

•   运输能效提升
•   冷链运输中低GWP制冷剂推广

•   在能效提升基础上，提高食物货运电动化比例。
•   维持冷链运输中低GWP制冷剂推广。

食物
零售 0.4% 0.3% 无 无

食物
烹饪 13.7% 10% •   食物烹饪中能效提升 •   食物烹饪用能结构的进一步优化。

餐厨
垃圾
处理

8.5% 5.7%
•   进一步提高垃圾分类率以及厨余垃圾的资

源化利用。
•   厨余垃圾焚烧发电。

•   在减排行动基础上提高厨余垃圾的资源化利用。
•   厨余垃圾焚烧发电。
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5.2.  主要发现

1.  农食系统温室气体总排放将继续增加

在参考情景下，即使采取一定减排措施，我国农食系统温室气体排放将持续上升，2060年总排放将比2019年增加
30%。农业生产的温室气体排放将持续增长，而食物加工、运输、零售、烹饪和垃圾处理等环节，得益于能效水平提升，
排放在达峰后呈缓慢下降趋势。

温室气体增长的主要来源是甲烷和氧化亚氮，其排放将持续上升，甲烷排放从2019年的5.19亿吨CO2e上升到
2060年的10.06亿吨CO2e，氧化亚氮则从2.73亿吨CO2e缓慢增长到3.3亿吨CO2e。此外，含氟温室气体则在持续增长
到2040 左右后缓慢下降，二氧化碳排放也在2030年之后开始逐渐下降。

图 7. 参考情景下我国农食系统分阶段排放趋势（百万吨 CO2e）

图 8. 参考情景下我国农食系统分气体排放趋势（百万吨 CO2e）
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不同减排情景下分阶段减排潜力：

2.  农食系统实现碳中和挑战巨大

在参考情景下，2019年温室气体排放为16.46亿吨CO2e，到2030年增加到 17.89亿吨CO2e，2060年增加到21.62亿
吨CO2e。图9显示了中国农食系统在不同情景下的温室气体排放。

在强化减排情景下，我国农食系统温室气体排放从2025年左右开始缓慢下降，到2030年温室气体排放在16.14亿
吨CO2e，到2060年下降到15.8 亿吨CO2e，比参考情景下2060年的排放减少36%。在该情景下的温室气体排放到2048
年左右仍有小幅增长，主要来自畜禽养殖的温室气体排放。

在深度减排情景下，我国农食系统温室气体排放从2020年开始已经呈逐步下降趋势。到2030年下降到14.08亿吨
CO2e， 2060年降至6.51亿吨CO2e,  比参考情景下2060年的排放减少70%，仍不能实现近零排放。

三种情景排放趋势：

图 9. 不同情景下我国农食系统温室气体排放趋势（百万吨 CO2e）

图 10. 强化减排情景和深度减排情景下我国农食系统分阶段减排潜力（百万吨 CO2e）
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图 10. 强化减排情景和深度减排情景下我国农食系统分阶段减排潜力（百万吨 CO2e）（续）

图 11. 强化减排情景和深度减排情景下我国农食系统分气体减排潜力（百万吨 CO2e）

不同减排情景下分气体减排潜力：
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表 5. 强化减排情景 VS. 深度减排情景分气体减排一览

强化减排情景 
2050 VS. 2019

深度减排情景 
2050 VS. 2019

甲烷 (CH4) 排放增长40% 排放下降43%

氧化亚氮 (N2O) 排放下降14% 排放下降50%

含氟温室气体 
(F-gases) 排放在2030年左右达峰后缓慢下降至2020年水平 排放在2030年左右达峰后缓慢下降至2020年水平

二氧化碳 (CO2) 排放下降34% 排放下降50%

3.  农业食物相关温室气体减排是一个系统工程

如下图所示，仅关注农业生产环节的减排行动不能实现我国农食系统碳中和，2050年来自农业生产阶段的脱碳所
带来的减排潜力仅占整个农食系统的37%。来自农食系统其他环节的排放以及食物消费端的减排同样重要。

图 12. 深度减排情景下农食系统主要减排行动的减排潜力（百万吨CO2e) 
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4.  中国已经采取的绿色发展行动可挖掘约三分之二的减排潜力

如图13所示，约三分之二的减排潜力，即到2030年和2050年分别有69%和60%的减排潜力来自强化已有的绿色发
展行动，包括在绿色农业、能源清洁化和循环经济为防治环境污染和保护公众健康所采取的行动。剩下的三分之一的减
排潜力来自深度低碳行动，包括低碳农业行动以及食物消费端的行为改变。

其中绿色发展行动分类参考基于前文表2，具体包括：

图 13. 深度减排情景下绿色发展行动的减排潜力

减排行动 在已有行动下可强化的具体实践

绿色发展行动

绿色农业

畜禽粪污产沼

测土配方，保护性耕作

推广全生物可降解薄膜

减少农药使用

清洁和现代能源体系

农机能效提升和电动化

食物加工节能和能效提升

食物运输能效提升和轻型货运电动化

烹饪节能和电气化

循环经济
采用可回收和可降解的包装材料

生活垃圾分类和餐厨垃圾资源化利用

2030减排潜力 2050减排潜力

深度低碳 
行动

深度低碳 
行动

绿色农业  
20%

绿色农业  
21%

能源清洁化  
38%

能源清洁化  
31%

循环经济  
11%

循环经济  
8%

强化现有绿色
发展行动

69%

强化现有绿色
发展行动

60%

表 6. 绿色发展行动分类



报告     |   2023年10月     32

5.  主要措施的减排潜力

5.3.  实现农食系统减排十大重点行动

根据深度减排情景下2050年温室气体减排潜力，我们提出如下十个重点减排行动及其主要障碍。

图 14. 深度减排情景下具体措施的减排潜力（2030和2050年，Mt CO2e）

表 7. 农食系统重点减排行动

优先行动 主要措施 2050减排贡献 
（深度减排情景） 主要障碍

农业生产

氮肥减量 采用氮肥增效剂，缓释肥，继续推广测土配方和保护性耕作。 10% 实施力度
经济刺激

畜禽粪污管理 沼气资源利用：通过回收畜禽粪污厌氧发酵产生的沼气，
沼气发电和制成生物天然气。 11% 经济刺激

稻田甲烷减排 调整稻田灌溉模式，采取干湿交替灌溉；推广水稻直播
旱种。 6.6% 高成本技术

实施难度
反刍动物肠道发酵减排 通过动物育种，以及在饲料中添加辅料来减少甲烷排放。 3% 高成本技术

农机节能和电动化 提高农机能效提升，推动中小型农机的电动化。 5.8% 农机电动化政策和标准引导

农场到餐桌

食物加工节能降碳 食物加工的能效提升和能源替代。 5% 政策引导
交通低碳化 交通能效提升，推动轻型货运电动化和低GWP值制冷剂的使用。 7% 政策引导

减塑和循环利用 简化包装，采用可回收包装和可降解包装材料。 2.8% 实施难度大

食物消费

烹饪节能及电气化 推动烹饪节能和炊事电气化 12.8% 经济刺激

餐厨垃圾资源化利用 继续推广垃圾分类，通过餐厨垃圾厌氧消化进行沼气回
收利用。 5% 对垃圾资源化规模发展的经

济刺激
膳食和消费行为调整* 推广居民膳食指南，倡导本地食物消费。 - 实施难度大

*注： 膳食调整主要指减少动物性食物摄入及鼓励本地食物消费，其减排量主要体现为两个方面，一是农业生产，尤其是畜牧业相关的排放，二是食品运输相关
的排放。考虑到行为改变的不确定性较大，此处不做定量分析。诸多研究表明，减少动物性食物摄入会带来显著的减排贡献，应加强重视。
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6.政策建议

照片：Dương Trí on Unsplash
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•  制定综合性农食系统碳中和战略

建立健康和可持续的农食系统来应对气候变化，对保证粮食安全、农业和生物的多样性以及维护生态环境和公众
健康都有着重要意义。如前所述，由于农食系统中不同活动的温室气体排放涉及到农业、交通、能源、工业和废弃物等
多个部门，一个关于农食系统的综合性的碳中和战略可以提供更系统性的温室气体减排方案，协调不同部门的减排行
动，以及推动更多利益相关方的参与和综合性减排措施的落地。

•  建立农食系统环境数据体系以支持科学决策

农食系统数据包括各环节温室气体排放活动数据和农食产品的环境及碳排放影响数据或标签，前者为农食系统减
排政策提供数据基础，后者可以促进消费者行为改变。现有的温室气体清单编制中关于土地利用、农业和分部门的能
源活动数据已经为农食系统的温室气体排放数据梳理提供数据基础。其次，我国2021年更新的国家自主贡献（NDC）
中提出将逐步建立非二氧化碳温室气体排放统计核算体系、政策体系和管理体系等措施则将为食物系统排放数据的收
集分析提供更多政策依据。此外，我国有关产品碳标签的工作也应在农食领域进行推广，结合生态食品、绿色食品等体
系，将碳信息纳入其中。

•  优化现有绿色发展行动以扩大减排效果，尤其是甲烷减排力度

无论是在中国提交和更新的国家自主贡献（NDC）中还是在国内都已经部署实施了多项绿色发展的政策行动，例如
在绿色农业发展政策中推动化肥农药的减量增效、畜禽粪污的资源化利用、有机肥推广、测土配方和绿色农业机械推广
等措施，以及在循环经济政策中推动的降低塑料制品的使用、减少食物浪费、加强餐厨垃圾管理以及对“无废城市”的
推广。通过优化已有的政策措施，尤其是强化在农业和废弃物领域现有行动中甲烷减排效果，不仅可以改善农业的环境
污染、保护农业资源和提高废弃物的资源化利用，还能以较低边际成本控制温室气体排放。

•  加速农食系统能源低碳转型

农食系统中不同阶段的能源消耗带来的温室气体排放不容忽视，例如农用机械、食物加工、运输以及烹饪等环节。
建议出台有关政策，加快农机电动化，包括电动拖拉机、微耕机、割草机等的市场化；建议在农村清洁灶具替换中优先
考虑采用可再生能源，通过政府补贴等促进高效家用电器推广；食品冷链等货运绿色清洁和电动化，也可以有效减少来
自传统能源消耗的二氧化碳排放。

•  通过机制创新推动成熟减排实践和技术的规模化应用

探索不同类型的可持续农业发展模式来提高我国农食系统在面对资源短缺、环境污染和气候变化的韧性。例如在
工业化农业生产之外，基于中国高比例的小农生产方式，推广社区支持农业，为消费者提供健康食品的同时为生产者经
营提供了资金支持。以及推动包括保护性耕作、覆盖作物等再生农业实践来提高土壤肥力的行动。此外，在食物领域的
减排技术的研发和规模化应用也需要创新的商业模式和政策来支持，从而降低技术采用的成本。作为食物终端的消费
者对于食物生产的规模、结构以及食品供应的方式都有着决定性的影响，推动消费者的行为改变至关重要。例如减少
食物浪费、膳食结构调整等行动的推广都可以实现农食系统减排，这里同样需要适合的政策机制。但是机制设计需要
考虑到其对低收入和弱势群体的影响，确保消费者对安全和健康食物的获取，使得应对气候变化的农食系统转型更具
包容性。
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