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摘要　基于粮食生命周期的碳核算可找出碳排放较高的活动，有利于碳中和目标下的粮食安全.本文综述了粮食种

植阶段及副产物资源化利用阶段的粮食全生命周期碳核算研究进展，并提出了不同阶段的碳减排措施.稻田 CH4 与旱地

N2O是种植阶段直接碳排放的主要来源，间接碳排放主要来自氮肥施用，土地利用变化是影响种植阶段粮食安全的另一

因素.未来应提高氮肥利用率，合理规划城市建设，建立粮食-林地协同发展的碳核算系统，发展非粮燃料乙醇.能源政策下

乙醇副产物生产饲料可降低饲料行业对粮食的需求，粪便还田可减少工业化肥使用，提高土壤质量.未来应继续从碳足迹

角度探究乙醇副产物资源化利用对粮食安全的影响，开展作物不同生长期的碳核算研究，帮助建立粮食全生命周期内更

细化时间尺度上低碳高产的粮食安全模式，保障粮食安全稳定格局.
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0    引言

中国是一个人口大国，也是一个农业大国，主要

粮食作物有水稻、玉米及小麦等. 随着人口的增加，

粮食需求量将继续增加，对粮食安全的要求也将持续

提高. 粮食安全指所有人在任何时候都可以在物质、

社会和经济上获得充足、安全和营养丰富的粮食，以

满足他们对积极健康生活的膳食需求和饮食偏好.

此次国家在“十四五”规划中首次提出粮食安全指

标，旨在形成自给自足、保证产能的粮食安全新格

局. 2020年肆虐的新冠疫情引发了世界粮食市场异

常波动 [1]，全球粮食短缺人数新增 0.83亿~1.32亿人，

粮食安全面临严峻挑战 [2]
.

粮食安全是维持国家稳定的基础，若保持当前的

饮食模式，预计到 2050年全球的温室气体（ green-
house gas，GHG）排放量将增加 80%[3].习近平主席表示

中国将于 2030年前实现碳达峰，2060年实现碳中和

目标. 目前中国粮食产量的提高通常以牺牲环境为

代价，如何在低碳可持续发展下实现粮食安全已成为

学术界和政治界关注的热点. 碳足迹（carbon footprint，
CF）可以描述一个活动或产品直接或间接产生的 GHG
的排放量 [4]，粮食作物的 CF一般包括作物和土壤的

直接 GHG排放，以及农业活动投入的间接 GHG排

放，常使用生命周期评价方法（life cycle assessment，LCA）

来定量核算粮食作物全生命周期的碳排放量 [5].碳中

和与能源息息相关，因此本文关注了以粮食为原料的

第一代能源作物全生命周期的碳排放，其生命周期包

括了粮食从播种、生长到收获的种植阶段，以及粮食

生产燃料乙醇，到乙醇副产品加工饲料，再到动物食

用饲料后粪便堆肥还田的副产物资源化利用阶段的

全生命周期链，具体如图 1所示.

前人已对粮食生命周期碳核算做出大量研究，但

大多未将种植阶段与粮食副产物资源化利用阶段相

结合，且未探讨碳中和背景下与能源政策有关的粮食

作物资源化利用 CF. 将种植阶段与粮食副产物资源

化利用阶段结合进行碳核算研究，有利于全生命周期

链的碳减排与资源化利用. 因此本文将粮食种植阶

段与副产物资源化利用阶段结合，探究了能源政策下

粮食全生命周期链对粮食安全与碳排放的影响，针对

不同阶段提出减排增产措施，有利于在碳中和背景下

寻求稳定粮食安全的可持续发展模式. 

1    粮食种植阶段对粮食安全影响

粮食种植阶段的碳排放主要为农田土壤直接产 
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生的碳排放，以及农资投入和农业活动造成的间接碳

排放 [3]
. 土地作为种植阶段影响粮食安全的刚性因

素，近年来从农业转向非农业的现象越来越严重，通

过土地利用碳核算来利用有限的土地资源保障粮食

安全已成为亟待解决的问题 [6]
. 

1.1    生产过程田间措施对粮食安全的影响     粮食作

物种植阶段碳排放如图 2所示，包括：农田土壤产生

的直接碳排放以及田间管理措施所需的农业投入品

的碳排放；灌溉过程电能柴油消耗的碳排放；耕作、

播种、收获、运输等农机使用过程的碳排放 [7]
.
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图 2    粮食种植阶段碳排放
 

 

农田土壤产生的直接碳排放主要来自稻田产生

的 CH4 以及旱地产生的 N2O[8−9]
. 由于稻田连续淹水

灌溉形成厌氧环境，农田土壤中的产甲烷基质在产甲

烷菌的作用下产生大量CH4
[10]

. Xia等[11] 发现，稻田高CH4

排放使得水稻生产的 CF比小麦和玉米高数倍，且稻

田排放的 CH4 约占总碳排放的 85.05%. 张惠云等 [12]

发现，稻田 CH4 排放占水稻生产碳排放比例最大，约

为 41%. 此外，全球大气 N2O人为排放源约有 65%来

自旱地农田土壤中微生物对氮素的硝化作用和反硝

化作用 [13]
. Cayuela等 [14] 发现自然灌溉作物的 N2O排

放因子低于人工灌溉的旱地作物. Jiang等 [15] 表示旱

地玉米-玉米系统的 N2O排放量最大且玉米面积产量

最小.

除直接碳排放外，播种、灌溉、收获等农业活动

以及农药、化肥等农资投入造成的间接碳排放也不

容小觑. Rajeev等 [16]、Chen等 [17] 发现施肥对小麦、玉

米和水稻生产系统的碳排放贡献均最大，且主要来自

氮肥的施用 [18]
. 有研究表明，氮肥施用碳排放较高是

由于制造氮肥需燃烧大量煤炭，每生产和使用 1 t氮
肥就会排放 13.5 t CO2，氮肥制造过程产生的 GHG排

放占旱地作物生产过程 CF的 50%以上 [19]
. 化肥过量

使用会增加碳排放，同时导致土壤肥力减弱、土壤压

实和酸化、降低生产力，间接影响粮食安全[20]
. Ouyang等[21]

发现，1991−2013年中国合成氮肥的 NH3 排放从每

年 3.20 Mt增加到 5.21 Mt，NH3 沉降后导致土壤酸化

和富营养化，降低土壤肥力. Zhu等 [22] 发现若氮肥投

入以每年 1%的速度增加，预计 2050年的粮食产量损

失将增加到 24%. 播种、灌溉、收获的碳排放主要来
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图 1    燃料乙醇原料作物全生命周期链
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自抽水泵、农机等对柴油、电力的消耗，对粮食生命

周期碳排放的贡献较小 [15，  23]
. Yan等 [24] 指出播种、收

获过程农机作业产生的碳排放占小麦、玉米总 CF的

8%~15%，且灌溉仅占总 CF的 2%~3%.
目前已有众多学者研究了减少粮食作物生命周

期碳排放的措施. 有研究发现由湿润灌溉替代淹水

灌溉可以降低 64%的稻田 CH4 排放，同时使水稻产

量 增 加 11%[18]， 滴 灌 可 使 旱 地 N2O排 放 量 减 少

14%[25]
. 对间接碳排放而言，国内外亦有针对其减排

措施的相关研究：姜珊珊等 [26] 发现减氮施肥和有机

无机配施 2种方式的水稻碳减排稳产效果最好；

Jiang等 [27] 发现玉米-晚稻比早稻-晚稻耕作制度碳排

放减少 35.1%~41.7%，且第 2年产量增加 17.6%. 因此

未来需探究合理的粮食种植模式，在恢复土壤肥力的

同时能减少碳排放. 表 1列举了不同农业活动阶段应

对碳排放对粮食安全的影响措施.

 
 

表 1     应对碳排放影响粮食安全的措施 
农业活动 应对措施

播种 改良粮食作物品种，使用轮作、间作等耕作模式

灌溉 由湿润灌溉改为滴灌等节水灌溉方式，提高灌溉效率，减少灌溉用电量

施肥 提高化肥生产能源效率，有机肥无机肥配施，探寻高产量低化肥使用量的施肥模式

耕作、运输、收获 使用清洁能源代替汽油、柴油，提高农机用具燃料使用效率
 

单一技术对碳减排潜力影响不大，未来需改进田

间管理措施，采用轮作、套作等耕作模式多方面协调

灌溉方式与化肥施用，构建增产减排协同系统以及节

肥节水的低碳粮食种植模式. 此外还应增强新型肥

料研制与氮肥增效减量技术，优化、控制氮肥的施用

时间和施用量，减少 GHG排放同时维持粮食产量，还

应提高资源利用效率、发展农业集约化生产、改善土

壤品质、实现高产量和高资源利用效率，以长期确保

低碳要求下的粮食安全. 

1.2    土地利用变化对粮食安全的影响     除农业活动

外，土地利用方式也是种植阶段影响粮食安全的另

一制约因素. 土地利用/覆被变化（land use/cover change，
LUCC）指人类改变土地利用管理方式导致土地覆被

变化. 为了满足人类不断增长的物质需求，全球范围

内大规模地人为改变了土地利用方式，当粮食生产达

到技术峰值时，耕地短缺将成为限制粮食安全的关键

因素 [28]
. 城市扩张、退耕还林是耕地资源短缺的主要

原因，城市扩张会导致碳排放，而退耕还林又会增加

碳汇，对土地利用进行科学合理的管理，可以更有效

地发挥土地固碳作用，实现土地的低碳高产利用. 

1.2.1    城市扩张对粮食安全的影响     城市扩张造成

了不同土地利用方式在时空上的竞争，图 3列举了近

年来我国建设用地占用耕地的面积变化，受建设面积

增加影响，2000−2008年耕地面积持续递减，由于第

2次全国土地调查数据更加全面，2010年耕地面积比

2008年增加 1 355万 hm2，多出的耕地有相当数量需

生态退耕或不宜耕种，另有部分因表土层破坏、地下

水超采等已影响耕种，2010年后耕地面积整体仍呈

下降趋势，建设用地占用耕地面积整体呈上升趋势.
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图 3    建设用地占用耕地面积
 

 

已有学者对耕地面积变化与粮食安全的关系作

出研究，发现城市扩张导致耕地面积不断减少，严重

挤压了农业和生态用地，且在发展中国家尤为严重，

粮食自给率下降将直接影响粮食安全 [29]
. Bren等 [30]、

Huang等 [31] 发现近 10年全球城市扩张造成的耕地损

失占全球耕地总损失的 45.9%，到 2030年城市扩张将

导致全球耕地减少 1.8%~2.4%，且耕地损失约 80%发

生在城市化进程最快的亚洲和非洲，而城镇化伴随的

人口增多亦使得粮食安全不稳定性上升 [32]
.

城市化的扩张不断占用耕地面积，而粮食安全需

要充足的耕地面积维系，且建设用地碳排放通常对区

域总碳排放贡献最大. 因此未来需最大限度减少对

耕地及优质耕地的占用，建设低碳城市，保证粮食安

全所需的耕地面积；另可使用有机改良剂，增加土壤

肥力，以保证耕地面积减少下的粮食安全. 

1.2.2    退耕还林对粮食安全的影响     退耕还林通过

改变土地利用类型来修复生态环境，宏观上退耕还林

使耕地大面积向林地转换，图 4给出了近年来我国生
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态退耕面积占耕地减少总面积的比例，前一轮退耕还

林还草始于 1999年，2000−2006年生态退耕是耕地

面积减少的主要原因，退耕还林成效显著. 2006年后

为保证 1.2亿 hm2 耕地红线，国家暂停退耕还林，生态

退耕面积占耕地减少面积比例显著下降. 2014−2019
年全国共退耕 4.45万 km2，十八大将生态文明建设提

升至战略高度后未来还将继续加快退耕实施进度.
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图 4    耕地减少面积与生态退耕面积
 

 

林地具有碳汇作用，可以增加土壤碳储量，在固

碳中发挥着重要作用 [33]
. 曹永强等 [34] 发现，由于林地

固 碳 作 用 ， 林 地 碳 承 载 力 占 河 北 省 碳 承 载 力 的

97%左右，林业发达地区碳承载力较高. Guo等 [35] 综

述了全球造林对土壤碳储量的影响，发现造林使不同

深度的土壤碳储量增加了.

林地虽具有碳“汇”作用，但其可通过土地利用变

化影响粮食安全. Lu等 [36] 预计退耕还林政策下，中国

南方农田粮食总产量在 2000年的基础上将减少

7.77%，若 25°以上坡地全部退耕还林还草，粮食产量

将减少 2.1%. 诸多学者研究了应对退耕还林政策威

胁粮食安全的措施，结果表明可通过提高农业生产技

术以增加农作物面积产量 [37]
. Lü等 [38] 发现，自退耕还

林政策实施以来黄土高原总播种面积迅速减少，但玉

米作物单株产量提高，高原粮食总产量呈增长趋势，

退耕还林并未引起明显的粮食安全风险. 郑雪等 [39]

发现，退耕还林政策下提高粮食单产水平，可使山西

省粮食总产量和单产总体呈上升趋势，未对粮食安全

产生负面影响.

林地作为碳汇虽有固碳作用，但退耕还林导致可

用耕地面积减小，综合退耕还林与粮食产量的研究发

现，随着农业生产技术的提高，集约化生产使局部地

区耕地的粮食面积产量增加，可减小退耕还林政策对

粮食安全的威胁. 未来可通过碳核算方法探究不同

地域尺度退耕还林政策对粮食安全的影响，寻找粮食

产量最大化、碳吸收最大化与碳排放最小化的退耕

还林管理模式，以明确退耕还林与粮食安全之间的联系. 

1.2.3    能源政策变化对粮食安全的影响     2017年国

务院印发了《关于扩大生物燃料乙醇生产和推广使用

车用乙醇汽油的实施方案》，以粮食作物为原料的第

一代生物燃料乙醇具有较高的燃料产量和能源效率，

在所有乙醇原料中粮食作物的占比较高 [40]
. 燃料政策

变化势必会导致原料作物种植结构发生变化，从而引

起土地利用方式的改变，因此有必要探究能源政策对

典型乙醇原料作物种植区粮食安全的影响.

能源政策主要从土地利用变化、土地集约化和粮

食价格波动方面影响粮食安全，如图 5所示. 燃料乙

醇需求增长导致能源作物与粮食作物争夺土地资

源，使人均可用粮食减少，降低粮食安全稳定性[41]
. Brandão

等 [42]、Chen等 [43] 发现，与化石燃料相比，生物燃料可

以减少 89%的化石能源消耗和 66%~72%的 GHG排

放，其中种植阶段土地利用变化碳排放占主导地位.

尽管生物能源具有环境友好优势，但燃料作物仍属于

耗地作物，种植过程施用大量化肥、农药与大量耗水

将造成土壤退化和侵蚀. 此外，Brinkman等 [44] 指出生

物燃料对粮食安全的最大影响是导致粮食价格上涨

和进口依赖，特别是在粮食进口国和低收入城市.

然而有学者认为，在边际土地上种植能源作物不

会对区域粮食安全造成较大波动. Weng等 [45] 研究发

现，若开垦边际土地用于种植能源作物，则可减轻对

耕地资源和粮食安全的不利影响. Dias等 [46] 模拟了

在不影响粮食安全的情况下，2050年生物能源项目

可用土地面积的潜力，发现尽管农业扩张给生物多样

性带来了风险，但仍有足够耕地养活 2050年的人口.

新的能源政策实施使得玉米、小麦等传统粮食作

物供应减少，造成全球粮食价格波动，导致耕地资源

压力变大，威胁粮食安全稳定性. 表 2列举了部分未

来可采取的措施以应对能源政策变化对粮食安全的

影响.

为早日实现碳达峰与碳中和目标，清洁能源的发

展势在必行，未来应发展耕地后备资源种植能源作

物，发展非粮燃料乙醇，加强能源作物对土地质量的

影响评估，避免种植行为导致的土壤质量和水环境质

量下降. 此外，应从农户角度分析种植决策行为，制

定合理的能源作物种植规模，从经济和环境效益引导

农户的种植行为. 

2    燃料乙醇原料作物副产品资源化

利用对粮食安全的影响

除种植阶段外，包含粮食生产燃料乙醇、乙醇副
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产物加工饲料以及粪便还田在内的粮食副产物资源

化利用阶段亦可影响粮食安全. 受能源政策变化影

响，生物燃料对粮食的消耗同时会对动物饲料行业产

生负面冲击 [47]
. 为减小粮食消耗对饲料行业的冲击，

目前美国大力推广燃料乙醇副产物用于饲料行业，全

球约有 5 200万 t生物燃料副产品用于生产动物饲

料 [48]
. 另外，将畜禽食用饲料后的粪便资源化处理，形

成的有机肥不仅可作为作物营养物质的来源，还可实

现粮食从种植到粪便还田全生命周期的资源化循环

利用 [49]
. 

2.1    饲料加工     以玉米为原料的燃料乙醇产生的副

产品—含可溶物的干酒糟（DDGS）含有未发酵的营

养物质，可作为饲料的蛋白质来源，目前已被广泛应

用于动物饲料行业 [50]
. DDGS生产饲料抵消了部分饲

料对粮食的需求，DDGS生产饲料所替代的粮食量相

当于 1年乙醇生产使用粮食的 38%[51]
. 目前 DDGS

饲料对碳排放影响的研究还较少，Benavides等 [52] 发

现生产 DDGS饲料需要更多的加工步骤，其 GHG
排放量高于用玉米和豆粕生产的饲料.

以粮食为原料的第一代燃料乙醇与粮食安全存

在冲突，近年来已发展以木薯等为原料的非粮燃料乙

醇，有利于减小能源市场对粮食安全的冲击 [53]
. 木薯

乙醇的副产物木薯渣经发酵处理后可作为动物饲料，

降低饲料成本 [54]
. 然而目前关于木薯渣生产饲料的碳

核算研究较少，未来可考虑对木薯乙醇及其副产品生

产饲料的全过程进行碳核算研究，对比粮食乙醇生产

的碳核算，寻找能源政策背景下有利于粮食安全的乙

醇原料作物与副产物资源化利用类型. 

2.2    粪便还田     近年来中国粮食增产依赖大量化肥

的投入，畜禽食用饲料后排放的粪便养分含量丰富，

通过堆肥技术可转为有机肥料替代工业化肥，若畜禽

粪便资源化利用率由 60%增至 70%，则氮、磷、钾肥

施用量可减少 3.7%、17.5%、44.2%[55]
. 此外有研究表

明，粪便还田过程碳排放主要来自粪便处理过程 [56]，

施用粪肥可使粮食生产的 GHG减排潜力增加 54%，

提高土壤品质，有利于粮食增产 [18]
. Li等 [57] 对比了

农、猪生产一体化系统与农业、猪生产分离系统的GHG
净排放，发现一体化系统的粪肥还田环节使得 GHG
排放比分离系统少 10%，分离系统中化肥的 GHG排

放占总 GHG排放的 42.56%，而在农、猪一体化系统

表 2     应对能源政策对粮食安全影响的措施 
影响因素 应对措施

种植能源作物占用大量耕地面积 确定适宜边际土地时空分布，利用耕地后备资源种植能源作物

粮食供应减少，粮食价格上涨 发展集约化生产，提高耕地的粮食面积产量，发展以糖类、纤维素为原料的非粮生物乙醇

长期种植能源作物导致土壤与水环境质量下降 加强能源作物对土地质量的影响评估，建立合理的能源作物种植管理制度

农户选择经济效益更高的作物 分析农户种植决策行为，制定合理的能源作物种植规模，从经济和环境效益引导农户种植行为

 

能源政策

能源作物需求增加 粮食供应量减少

开垦边际土地 占用耕地面积

水资源压力增加 土地利用变化

农药、化肥施用

水质恶化 土壤质量下降 粮食产量减少

粮食安全风险增加 粮食价格上涨

图 5    能源政策对粮食安全的影响
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中仅占 25.24%.

未来可通过核算作物种植-畜禽粪便还田全生命

周期的 CF，进一步明确有机肥与粮食全生命周期碳

减排之期间的关系，建立减排增产的作物-养殖一体

化系统. 此外，乙醇副产物饲料与传统饲料在养殖过

程中产生的粪污成分或有不同，其堆肥还田后对农田

的环境影响也存在差异. Benke等[58] 发现施用含DDGS
饲料喂养的牛粪肥后，其大麦产量显著高于普通谷物

饲料喂养的粪肥，但同时其土壤中的总磷水平也较

高. 未来可考虑对生物乙醇副产物生产饲料的粪便

还田进行 CF核算，有利于探寻能源政策变化后不同

粪便成分对农田环境和碳排放的影响. 

3    结论与展望

本文通过综述发现粮食安全与碳中和目标存在

一定的矛盾，保障粮食安全的农业活动通常会造成较

高的碳排放，而碳减排措施通常又会对粮食安全造成

威胁. 能源政策变化下的粮食生命周期包括粮食从

播种、生长到收获的种植阶段，以及粮食生产乙醇、

乙醇副产物加工饲料至粪便堆肥还田的全过程. 基
于粮食生命周期的碳核算可以得到粮食生命周期内

的碳排放量，有利于政策制定者寻找低碳高产的粮食

安全生产模式.

粮食作物直接碳排放主要来自稻田 CH4 与旱地

N2O，间接碳排放主要来自于化肥尤其是氮肥的施用.

改进灌溉方式、施肥方式与轮作方式等有利于减少

粮食生产过程的碳排放. 未来应探寻减排增产协同

的作物种植模式与灌溉、施肥方式，达到改善土壤品

质、提高土壤肥力、保障粮食安全的目的. 近年来土

地利用变化导致大量耕地面积被占用，城市扩张的碳

排放在土地利用变化的碳排放中占比最大，退耕还林

虽可增加碳“汇”，但同时也会缩小耕地面积，能源政

策实施使粮食价格上涨，增加全球粮食安全风险. 未
来应合理规划城市建设，减少对优质耕地的占用，建

立粮食-林地协同发展的碳核算系统，明确退耕还林

与粮食安全之间的联系，发展耕地后备资源种植能源

作物，发展非粮燃料乙醇，引导农户合理规划能源作

物种植规模.

乙醇副产物作为动物饲料可抵消部分饲料行业

对粮食的需求，粪便堆肥还田可减少化肥施用，提高

土壤品质，实现粮食全生命周期的资源循环利用. 但
DDGS饲料粪便还田对碳排放的影响尚未可知，且动

物食用 DDGS生产的饲料排放的粪便成分与传统饲

料也不同. 因此有必要对乙醇副产物生产饲料行业

进行 CF核算，探究该饲料产生的动物粪便对环境的

影响，与非粮燃料乙醇副产物资源化利用 CF进行对

比，寻找低碳排放、零化肥增长的粪便还田模式.

此外，综述不同的粮食作物碳核算后发现，粮食

种植阶段碳核算多以播种到收获为时间尺度，缺少作

物不同生长期变化的碳核算研究，未来可对作物进行

更细化时间尺度上的碳核算，探究不同生长期的碳减

排措施，帮助政策制定者寻找从粮食种植、乙醇生产

到饲料加工、粪便还田全生命周期减排增产目标，保

障国家粮食安全稳定格局.
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Abstract　Food security  is  closely  related  to  society  and  national  economy. Carbon accounting  based  on  food
life cycle could identify activities with high carbon emissions，conducive to ensuring food security under the goal of
carbon  neutrality. The  life  cycle  of  grain  under  the  change  of  energy  policy  includes  farmland  planting， ethanol
preparation  and  ethanol  by-product  resource  utilization， and  manure-return  to  the  field. CH4  emission  is  the  main
source  of  direct  carbon  emission， and  indirect  carbon  emission  is  mainly  due  to  application  of  chemical  fertilizer，
especially nitrogen fertilizer. Land use change （due to urban expansion，conversion of farmland to forests and changes
in  energy  policies）   is  another  factor  affecting  food  security. Future  nitrogen  use  efficiency  should  be  improved，
organic fertilizer should be applied，urban construction should be rationally planned，carbon accounting system should
be  established  for  coordinated  development  of  grain  and  forest  land， and  non-grain  fuel  ethanol  should  be
developed. Impact  of  resource  utilization  of  food  crop  by-products  on  food  security  was  analyzed， food  by-product
production of feed was found to reduce feed industry demand for food，manure-return to the -field could reduce the use
of  industrial  fertilizers  and improve soil  quality. Impact  of  by-product  feed production and manure-return  on carbon
emissions  were  not  studied.  In  the  future，carbon accounting could  be  combined with  food life  cycle  to  help  policy
makers  to  find  a  low-carbon  and  high-yield  food  security  model  in  the  life  cycle  to  ensure  a  stable  pattern  of  food
security.
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