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[摘  要] 在全球日益追求碳中和目标的宏大背景下,本研究站在管理学的前沿视角,集中目光于土壤碳

汇管理与秸秆资源利用的综合性策略,旨在深入剖析其在不同地域的农业可持续发展与环境保护方面

所做出的卓越贡献。 
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[Abstract] Against the grand backdrop of the global pursuit of carbon neutrality goals, this study, from the 

cutting-edge perspective of management science, focuses on the integrated strategy of soil carbon sink 

management and straw resource utilization, aiming to deeply analyze its outstanding contributions to sustainable 

agricultural development and environmental protection in different regions. 
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随着碳中和策略的不断推动,各行业不断进行绿色可持续

化生产的战略升级,陆、海、空的生态质量均得到有效提高。国

家政府高度重视农业的绿色高质量发展,先后印发了《2030年前

碳达峰行动方案》、《促进土壤污染绿色低碳风险管控和修复的

指导意见》、《农田土壤固碳评价技术规范第1部分：当季》等相

关文件,旨在进一步加强建设土壤治理和保护的长效化机制,提

高我国农业的资源禀赋,提高农业固碳效能。因此,本文聚焦于

对秸秆资源的再生利用,采取因地制宜、因材器使的方法,探究

如何将秸秆资源与土壤碳汇管理相结合。 

1 文献综述 

土壤碳汇管理指的是一系列旨在增加和维持土壤中碳存储

量的规划、策略以及实践活动,常通过对土地利用方式、农业生

产措施的优化改进、土壤质量的改良等措施促进碳在土壤中的

转化和稳固。研究表明,陆地土壤是地球表面最大的碳库,全球

土壤碳库达到2.2×10³—3×10³Pg,为植被碳库的2—3倍,是全

球大气碳库的2倍。[1]而农业中的碳源和碳汇主要集中于植物体,

例如,通过呼吸作用,将大气中的二氧化碳转化为生物碳。根据

国内外专家学者研究,全球每年约产生24亿吨碳的农业剩余物。

如果能够充分利用这些资源,生产生物炭的最大理论潜力将达

到10亿吨碳(约37亿吨CO2当量/年)[2]。我国作为农业大国,每年

农作物秸秆产量占全球农业剩余物总额的一半,但秸秆碳封存

存量仅为20%,远低于不丹和印度68%和53%[2]的封存比例,揭示

了我国在秸秆资源利用方面仍有巨大改进空间。 

张燕[3],肖体琼、何春霞等[4]学者先后提出农业作物秸秆的

综合利用“5F”路线,包括饲料 (Fodder)、纤维(Fiber)、燃料

(Fuel)、肥料(Fertilizer)和原料(Feed Stock)。根据2022年

农业农村部发布的《全国农作物秸秆综合利用情况报告》,我国

秸秆还田量达到4亿吨；秸秆离田利用率达33.4%,饲料利用量达

到1.32亿吨,饲料利用率达18%,稳定的燃料利用量超过6000万

吨,而基料化和原料化利用量为1208万吨。[选自《全国农作物

秸秆综合利用情况报告》]据报道,欧美国家通常将秸秆的约2/3

用于直接还田,约1/5作为饲料。美国秸秆的直接还田量占总产

量的68%,英国则为73%,日本的稻草超过2/3被用于直接还田,约

1/5用于牛饲料或养殖场的垫圈料。[5] 

但随着全球变暖、气候变化的不断加剧,土壤碳流逝速度随

之加快。最初数据表明,到本世纪末,全球土壤将会减少19.1至

45.2百万吨的碳储量。[6]因此,利用秸秆资源赋能土壤碳汇管理

是我们的应有之义。 

2 土壤碳汇管理现状 

在过去的几十年里,碳汇管理取得了显著的成就,其中包括

了对土壤碳储量的变化和对环境的积极影响。我国已通过制定

《土地利用总体规划》、《土壤污染防治法》等法律法规和政策,

明确了土壤碳汇管理和保护的重要性,推动相关工作的开展。例

如,通过实施退耕还林、退耕还草、退耕还湿、荒漠化逆转等举
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措,有效改善土壤退化状况,促进土壤碳的自然恢复,提高碳固

定潜力。同时,全球范围内的土壤碳储量得到改善和增加(参见

图1),对全球气候变化和生态环境的影响日益凸显。 

 

图1  1990-2020年十国土地利用变化和林业温室气体排放量趋

势图 

多项研究数据综合显示,过去数十年来全球土壤碳储量呈

现逐渐增加的趋势。这主要得益于各国意识到气候变化和生态

环境危机的严峻性,纷纷采取了土地利用的改革措施。在国际合

作方面,世界各国达成了联合国生态系统恢复十年计划 

(2021-2030)。相关的国际环境公约包括《土地退化中和》、各国

根据《巴黎协定》作出的自主贡献承诺、执行《国家生物多样性

战略和行动计划》的承诺,以及旨在恢复退化和砍伐森林土地的

《波恩挑战》的目标。在具体实施措施方面,主要通过推广绿色

可持续农业模式,如有机农业、生态农业、精细农业、农业生态

园、农村合作社等方式,采用农田间作、轮作、有机肥料替代化

肥等方法改善土壤耕作方式,一定程度上减少了耕作对土壤的侵

蚀和破坏,促使土壤有机碳的积累,实现了土壤碳储量的增加。 

全球各国开始重新意识到土壤碳对碳汇市场的重要性。之

前,缺乏对土壤碳汇成本的深入研究,忽视了其低成本和发展潜

力,甚至有研究提出,在综合效益考虑下,如环境、经济、规模和

市场机制等方面,土壤碳封存技术的成本估算结果可能会呈现

负值的增长趋势。2015年,联合国气候变化大会在巴黎提出了

“千分之四”倡议,即全球2米深的土壤中的有机碳每年增加4

‰,就可以抵消当年全球矿物燃料的碳排放；全球1米深的土壤

碳库提升4‰,可以抵消当年全球二氧化碳净排放。[7]这无疑为

国际碳市场中土壤碳的开发打开了更为广阔的机会。 

同时,在碳汇管理的实践中,也存在碳流失、土壤退化、农

业碳排放数量巨大等相关问题。目前,农业生产导致的温室气体

排放已占全球总排放量19%-29%,其中甲烷、氧化亚氮等非二氧

化碳温室气体贡献了约56%[8],成为全球第二大温室气体来源。

不仅降低了农田的土壤肥沃力,影响农作物产量状况,还导致土

壤的碳储存能力下降,削弱了碳汇管理的效果。中国目前是世界

上第二大农业大国,其农业碳排放影响不可忽视。尽管近年来农

业碳排放量有所控制,并呈现下降趋势,但中国国土辽阔,地形

复杂,气候各异,同时有悠久的农耕传统文明,要在短时间内彻

底改变部分地区的传统农耕模式,减少庞大的农业碳排放基数,

仍需要付出艰苦的努力和持续探索。 

中国农业碳排放呈现出“快速增长-快速下降-增速放缓-

缓慢下降-增长反弹”等五个阶段性特征(图2)。农业既具有碳

排放又具有碳汇的双重特性,其中碳排放对外部环境带来负面

影响,而碳汇具有减排效应,将碳汇从总排放中剔除后剩余的净

碳排放具有真正的负外部性。在“碳达峰、碳中和”目标明确

提出之前,中国农业发展主要遵循既有模式——东部主要以集

约商业化农业基地为主,中西部则以家庭承包制度为基础,以自

给自足为主。在这种情况下,随着耕地面积不断扩大,农业碳排

放也在持续增加。然而,随着我国对土地资源进行优化配置,农

业发展逐步向着绿色可持续方向转变,农业碳排放出现一定程

度的下降,农业发展环境得到改善。值得注意的是,中国东部、

中部和西部的农业发展环境各不相同,在推行农业措施时,未根

据各地实际情况采取相应措施,也未根据不同时间节点进行调

整,缺乏配套措施,这也是农业减排效果不佳的主要原因之一。     

 

图2  1990-2020年中国农业土壤碳排放量趋势图 

3 秸秆资源利用与土壤碳相结合 

3.1堆肥法 

秸秆堆肥的基本原理是将秸秆与其他有机物混合堆放在一

起,利用微生物的分解作用,促使有机物质转化为有机肥料。随

着堆肥过程的进行,堆肥堆的温度逐渐上升,有机物质逐步分解,

最终形成稳定的有机肥料。这种方法适用于分散利用田块、独

立经营的农村地区,例如重庆合川区、四川雁江区、海南定安县

等地。通过这种方式,可以最大程度地克服由地形、种植模式和

地域习惯所带来的不利因素,实现资源的就地循环利用,修复农

田生态系统,促进土壤碳固定,提升土壤碳储存能力。进而,促进

分散型秸秆利用方式的优化,转变传统的自上而下管理模式,激

发农民的自主性。 

然而,在实际操作中,堆肥面临两个主要问题。首先,需要定

期翻堆堆料,确保适当通风,促进堆肥的发酵过程；其次,必须控

制堆肥堆的湿度和温度,以确保微生物能正常活动。这些问题长

期以来一直是限制田间堆肥推广的主要因素。令人欣喜的是,

据了解,已有团队开发出了“铰旋增氧-高温静态”联合堆肥技

术以及田间堆肥水分温度快速监测专利技术,有针对性地解决

了高效堆肥所面临的挑战。 



生态环境与保护 
第 7 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 111 

Ecological Environment and Protection 

3.2发酵法 

为了进行秸秆发酵,应选择优质的秸秆作为主要原料,放置

在指定的容器设备中进行堆放,并利用微生物发酵制作有机肥

料。在这一过程中,可适当混合其它有机废弃物,如厨余垃圾、

畜禽粪便等,以提高堆肥的养分含量和多样性。同时,在堆放过

程中添加特定的堆肥菌剂或农家肥等有机肥料,促进微生物分

解作用,加速发酵速度。这种方法有助于集中处理秸秆资源,提

高生产效率,推动秸秆资源向产业化、规模化方向发展。 

与田间堆肥相比,秸秆发酵需要定期翻堆、控制堆肥湿度和

温度,但相对于田间处理方式更为简便灵活。秸秆发酵的最大限

制因素是发酵周期。通常情况下,秸秆发酵周期为1-3个月不等,

具体时间受原料种类、温度、湿度等因素影响。尽管可以通过

机器调节温湿度实现最佳优化,但原料种类对分解速率有较大

的不可控因素。针对这一问题,各研究团队致力于研究秸秆腐解

速率与腐解酶活性变化之间的耦合关系,最大限度提高水解酶

和氧化酶活性,增加秸秆生物能转化强度、效率和碳固定量,研

发出多功能有机肥菌株。 

3.3碳化法 

秸秆碳化是将秸秆作为主要原料,也可加入其他植物废弃

物如木屑、稻草等,在专门设计的碳化炉或炭化釜中进行碳化处

理。碳化炉通常采用间接加热方式,通过精确控制加热温度和时

间,在高温无氧环境中使原料发生碳化反应,然后取出生物炭,

并进行冷却处理,以避免再次燃烧或氧化。秸秆碳化与焚烧有所

不同,前者是在高温无氧或低氧条件下将秸秆等植物废弃物转

化为生物炭的过程,实现了碳的稳定化；而焚烧则是将废弃物进

行燃烧处理,释放热量和灰渣,排放二氧化碳等废气。此外,秸秆

碳化产生的生物炭具有丰富的孔隙结构和吸附性能,可用于土

壤改良等领域,也可作为碳储存或能源利用的手段,提高能源利

用效率,可视为焚烧的改进措施。 

与堆肥法和发酵法相比,目前碳化法面临着诸多挑战。首先,

在设备和工艺优化方面,需要持续改进碳化设备设计和工艺流

程,以提高生物炭的产量和质量。解决有效控制碳化温度、加热

时间以及确保无氧环境等技术问题是当下急需解决的挑战。其

次,碳化反应条件控制技术仍有不足之处。我们需要确保在碳化

过程中温度、压力、气氛等参数的稳定性和精准控制,以获得理

想的生物炭产品。同时,应建立生物炭的质量标准体系,包括颗

粒大小、碳含量、孔隙结构等指标,以便更好地将生物炭产品用

于土壤改良等领域。再者,进行秸秆碳化需要大量能源用于加热,

并可能产生废气和废水,因此如何实现碳化过程的清洁生产和

节能减排亦是重要挑战。最后,针对大规模生产生物炭的技术和

设备仍在不断完善和发展之中,面临提高生产效率、降低成本的

一定挑战。因此,在碳化法的探索过程中,我们仍需要持续努力

不懈。 

3.4液肥法 

秸秆液肥的制备流程涵盖了将秸秆粉碎成为粉末状,接着

把它放置进发酵堆之中,并添加适量的水分以及有机发酵剂,例

如微生物菌剂。在对温度、通气等条件加以控制的情况下展开

腐熟发酵,这个过程会生成大量的有机酸、氨氮等养分。历经一

定时长的发酵之后,实施压榨或者过滤的操作,提炼出富含充裕

有机质、氮、磷、钾等养分的秸秆液肥。这种品质优良的有机

肥料能够直接应用于改良农田土壤、进行施肥的工作,也可以与

其他肥料混合使用,以提升土壤的肥力。然而,此方法在制备的

过程当中需要精准地控制发酵的温度、湿度、通气等参数,技术

方面的要求较高,操作颇为复杂,需要拥有一定的生产经验和技

能。此外,通常需要耗费大量的能源用于进行加热、通气等操作,

这增加了生产的成本。同时,在发酵的进程中产生的气味和废气

排放对环境可能会造成一定的影响。 

4 结语 

在推动碳中和的征程中,我们正见证着农业的绿色革命。通

过国家政策的引导和科技创新的助力,我们不仅提升了生态质

量,更在土壤治理和农业固碳上迈出了坚实的步伐。本文的研究,

将秸秆资源的再生利用与碳汇管理相结合,展现了农业可持续

发展的新路径。让我们携手前进,共同迎接一个更加绿色、高效、

可持续的未来。 

[注释] 

①选自《全国农作物秸秆综合利用情况报告》 
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