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摘　要: 食物系统碳足迹是应对气候变化的重要研究领域之一, 也是衡量农业生产中碳排放的关键手段。食物系统

碳足迹研究有助于准确理解农业生产的碳排放特征与规律, 为制定农业碳减排的策略与实现路径提供科学依据, 对

实现农业绿色发展具有重要意义。近年来, 国内外对种植业、畜牧业与食物消费环节的碳足迹研究持续深入, 为减

少温室气体排放和构建更加可持续的食物系统提供了重要的科学支撑, 然而这一领域的研究仍在不断发展, 未来仍

有许多科学问题需要解决。本文综述了碳足迹的概念、研究意义、主要方法、国内外研究进展以及未来研究的难

点与热点。并指出未来碳足迹研究在研究边界上要从可持续食物系统的视角出发, 从“作物-畜牧-食品加工-食物消

费”整个链条来定量农业碳足迹, 兼顾农村居民生活产生的碳排放; 在研究方法上, 应考虑土壤、农田生态系统的碳

汇作用, 同时建立完备的碳足迹指标与参数监测体系; 在碳减排途径上既要关注技术本身的革新, 也要重视生活方

式的转变以及政策的调控。这一研究有助于更好地理解食物系统对于环境与气候的影响, 为推进农业绿色发展与

助力乡村振兴战略政策制定提供科学依据, 促进食物系统的可持续发展。
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Abstract: The carbon footprint of food systems is an important research field in response to climate change and is a key method for
measuring carbon emissions in agricultural production. The study of the carbon footprint of food systems is helpful to accurately un-
derstand the  characteristics  and rules  of  carbon emissions  in  agricultural  production and provides  a  scientific  basis  for  formulating
strategies and realization paths towards the reduction of agricultural carbon emissions, which is of great significance for the achieve-
ment of green agricultural development.  In recent years,  domestic and overseas studies on the carbon footprints of farming, animal
husbandry, and food consumption have continued to increase, providing important scientific support for the reduction of greenhouse
gas emissions and the construction of more sustainable food systems. However, research in this field is continuously progressing, and
 

 

*    山西省科技重大专项计划“揭榜挂帅”项目 (202101140601026)、国家重点研发计划项目 (2021YFD1901100) 和山西省现代农业产业技术体系

建设专项资金 (2023CYJSTX13) 资助

**  通信作者:  张建杰, 主要研究方向为养分资源管理。E-mail: zhangjianjie@yeah.net
      薛佳敏, 研究方向为养分循环。E-mail: 1228950670@qq.com
      收稿日期: 2023-08-24　接受日期: 2023-12-04
*    This study was supported by the Science and Technology Major Special Plan Project of Shanxi Province (202101140601026), the National Key Re-

search and Development Program of China (2021YFD1901100), and the Earmarked Fund for Modern Agro-industry Technology Research System of
Shanxi Province (2023CYJSTX13).

**  Corresponding author, E-mail: zhangjianjie@yeah.net
      Received Aug. 24, 2023; accepted Dec. 4, 2023 

中国生态农业学报 (中英文)　 2024年 2月　 第 32 卷　 第 2 期
Chinese Journal of Eco-Agriculture, Feb. 2024, 32(2): 196−205

http://www.ecoagri.ac.cn

https://doi.org/10.12357/cjea.20230445
mailto:zhangjianjie@yeah.net
mailto:1228950670@qq.com
mailto:zhangjianjie@yeah.net
http://www.ecoagri.ac.cn


many scientific problems remain to be solved. This paper reviewed the concept, research significance, main methods, and current re-
search  progress  at  home  and  abroad  as  well  as  future  research  difficulties  and  hotspots  of  carbon  footprints.  In  terms  of  research
boundary, the future carbon footprint research should be conducted from the perspective of sustainable food system and to quantify
agricultural carbon footprint in the view of the whole “crop-animal husbandry-food processing-food consumption” chain, considering
the carbon emission of rural residents’ daily life. In the research object, the coordination of the relationship of multi-interest subjects,
promotion of the overall synergy should be paid more attention. In terms of research methods, it was suggested to consider the carbon
sink function of soil and farmland ecosystem, and establish a monitoring system of carbon footprint with complete indices and para-
meters. Regarding the reduction of carbon emissions, attention should be paid not only to technological innovations but also to life-
style changes and policy regulations. This study helps to better understand the influence of food systems on the environment and cli-
mate, and provides a scientific basis for the promotion of agricultural green development and policy making in rural revitalization.

Keywords: Carbon footprint  of  food system; Environmental  problems; Life  Cycle  Assessment; Food system; Carbon emissions  of

rural residents’ life; Agricultural carbon emission reduction

 

气候变化已经成为人类的一个重大挑战 [1]。人

类 活 动 使 大 气 中 温 室 气 体 (greenhouse gases,  GHG)
排放急剧增加, 导致全球气温升高、海平面上升以

及极端天气现象出现频繁等一系列气候问题 [1]。为

了应对全球气候变化 , 联合国大会先后通过了《联

合国气候变化框架公约》《京都议定书》和《巴黎

协定》等一系列应对气候变化的措施, 进一步明确

了将全球平均气温较工业化前水平升高控制在 2 ℃
以内。中国积极参与全球气候治理, 于 2007 年发布

 《中国应对气候变化国家方案》; 2020 年中国承诺

力争 2030 年前实现碳达峰 , 2060 年前实现碳中和 ,
即“双碳”行动[2], 为实现全球温室气体减排贡献中国

智慧, 提供中国解决方案。

食物系统包括农业 (种植业和畜牧业) 的生产及

运输, 食品的生产、加工运输全过程的人类活动和

生产关系的总和 [3]。源于全球农业、林业和其他土

地利用的温室气体排放占全球温室气体总排放量的

20%~25%[4]。在农业生产过程中, 伴随着大量的能源

消耗和农资投入 [5], 均会产生大量温室气体, 全球温

室气体中 60% 的氧化亚氮 (N2O) 与甲烷 (CH4) 源自

于农业生产 [6], 且二者的增温潜势分别是二氧化碳

(CO2) 的 23 倍和 296 倍 [6]。此外, 食物系统排放了全

球 1/3 的 GHG[3], 其中, CO2、CH4 和 N2O 排放量分别

占全球人为源 CO2、CH4 和 N2O 排放的 26%、63%
和 59%[6], 如果不实施额外的政策 , 预计到 2030 年 ,
其碳排放量将会持续增加, 这表明食物系统的碳减

排 已 迫 在 眉 睫 , 同 时 其 对 缓 解 全 球 气 候 变 化 至 关

重要[7]。

目前食物系统碳足迹研究主要定量了食物链中

不同环节的温室气体排放, 研究多见于农业 (种植业

和畜牧业) 生产和消费端等各个环节的碳足迹核算,
缺乏对“作物-畜牧-食品加工-食物消费”整个链条碳

足迹的分析。基于此, 本文综述了食物系统碳足迹

的研究进展, 分析了已有研究取得的成效与不足, 并
就未来如何进行食物系统碳足迹的研究提出了见解。 

1    食物系统碳足迹的概念及研究意义

碳足迹源自 Rees 1992 年提出的生态足迹概念[8] ,
Wiedmann 等[9] 将碳足迹定义为衡量由直接或间接活

动引起或在产品的生命阶段累积的 CO2 排放总量的

指 标 ,  N2O、 CH4 也 是 重 要 的 温 室 气 体 , 因 此 N2O、

CH4 根据不同的增温潜势统一转换成 CO2 当量 (CO2-
eq)[9]。在实际研究中, 研究者为解决不同科学问题,
所划分的系统边界和考虑的核算项目有所不同 [10-11],
包含种植 [12]、畜牧 [13]、食物消费 [14] 等 , 食物系统碳

足迹的概念模型见图 1。

通过定量食物系统不同环节的碳足迹 , 可以明

确食物系统及其各子系统的碳排放特征, 有助于更

好地理解食物系统对环境和气候的影响; 其次, 通过

识别碳排放的关键环节与主要问题, 为可持续食物

系统和气候变化政策制定提供科学基础, 对于缓解

全球气候变化具有重要的科学意义, 同时也有助于

推动食物系统朝着更环保和可持续的方向发展。 

2    食物系统碳足迹的计算方法

食物系统碳足迹计算方法目前主要有生命周期

分析法 (Life Cycle Assessment, LCA)、投入产出分析

法 (Input-Output Assessment, IOA)、联合国政府间气

候 变 化 专 门 委 员 会 (Intergovernmental Panel  on  Cli-
mate Change, IPCC) 计算法、混合生命周期评价法

(IOA-LCA)[15] 以 及 消 费 者 生 活 方 式 方 法 (Consumer
Lifestyle Approach, CLA)。其中 LCA 法在之前的研

究中更多应用于宏观研究, 但近年 LCA 在微观研究

的应用越来越多, 该方法考虑了各个生产环节的详

细计算过程 [16], 结果可信度较高; IOA 包含了食物系
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统不同生产过程中的隐含碳排放, 但其计算过程较

粗略, 导致计算结果与实际结果存有一定的偏差 [17],

容易忽视食物系统不同生产过程碳排放来源的排放

差异 [18], 更适合应用于宏观尺度的研究 [19]; IOA-LCA

保留了 LCA 和 IOA 的优点, 同时降低了碳排放核算

过程的复杂程度[18], 但由于计算和评估过程繁琐、对

相关研究人员的理论和实践水平要求较高, 因此应

用较少[20]; IPCC 计算法考虑了所有温室气体排放源、

阐述了其排放原理, 但其选用的排放因子具有地域

差异性, 对结果的影响程度不一, 多用于核算区域或

国家中一个或多个部门的温室气体排放 [18]; CLA 可

以有效地将外部环境变量、个体因素、家庭特征和

消费者行为选择等有机融合起来, 多应用于家庭碳

足迹的定量 [21-22](表 1)。相较于其他计算方法 , LCA

虽然需要较多的基础数据, 但能够定量食物供应链

过程产生的温室气体的总量 , 包括从种植、养殖、

加工和食物消费过程中所产生的温室气体[26], 结果可

信度高 (表 1), 因此成为国际公认的主流碳足迹核算

方法[27]。主要计算步骤如下:

1) 明确系统边界。系统边界由研究目标决定 ,

合理的系统边界可以用于确定研究对象, 进而厘清

碳足迹核算的关键过程。为了明确中国粮食作物的

减排途径, Zhang 等[28] 分析了水稻 (Oryza sativa)、玉

米 (Zea mays) 和小麦 (Triticum aestivum) 从播种到收
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图 1    食物系统不同环节的碳排放

Fig. 1    Carbon emissions from different parts of the food system

 

表 1    碳足迹计算方法比较
Table 1    Comparison of carbon footprint calculation methods

方法
Approach

特点
Characteristics

局限
Limitation

适用对象
Applicable object

生命周期分析法
Life Cycle Assessment

(LCA)

对各个生产环节进行了详细计算, 结果可信
度较高[16]

The detailed calculation of each production link is
carried out, and the result is reliable[16]

基础数据量大[17], 计算过程复杂
Large amount of basic data and complex
calculation processes[17]

产品和服务在宏观和微观层面
的温室气体排放[15]

Greenhouse gas emissions from
products and services at the
macro and micro levels[15]

投入产出分析法
Input-Output

Assessment (IOA)

不需要划定系统边界, 能包含过程中的隐含碳
排放[18]

There is no need to delineate system boundaries,
and it includes the implicit carbon emissions in
the process[18]

计算粗略, 结果脱离实际[17] , 忽视各碳排放源
的差异[18]

The calculation is rough, the result is divorced
from the actual process[17], and the difference of
each carbon emission sources is ignored[18]

宏观尺度的温室气体排放[19]

Greenhouse gas emissions at the
macro-scale[19]

混合生命周期评价法
IOA-LCA

保留了LCA和IOA的优点, 降低了碳排放核算
过程的复杂程度[18]

Retain advantages of LCA and IOA, and reduce
the complexity of the carbon accounting process[18]

计算和评估过程繁琐, 对相关研究人员的理论
和实践水平要求较高[20]

The calculation and evaluation process is
complicated, and the higher theoretical and
practical level of the researchers are necessary[20]

工业部门、企业、家庭等碳足
迹[23]

Carbon footprint of industrial
sectors, businesses, households,
etc.[23]

IPCC计算法
IPCC approach

考虑了所有温室气体排放源, 阐述了其排放原
理[18]

Consider all sources of greenhouse gas emissions,
and describe the emission principles[18]

未能考虑隐含碳足迹, 排放因子具有地域异质
性[18]

It is lack of implicit carbon footprint, and there is
geographical heterogeneity in emission factors[18]

区域或国家中一个或多个部门
的碳排放[18]

Carbon emissions from one or
more sectors in a region or
country[18]

消费者生活方式方法
Consumer Lifestyle

Approach (CLA)

有效地将外部环境变量、个体因素、家庭特征
和消费者行为选择等有机融合起来[21-22]

Effectively integrate external environmental
variables, individual factors, household
characteristics, and consumer behavioral choices
in an organic way[21-22]

家庭碳排放[24-25]

Household carbon emissions[24-25]
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获的碳排放特征, 明确了减少氮肥施用是主要的减

排路径; Buratti 等 [29] 通过定量“农资投入-畜禽养殖-
粪尿管理”整个链条的碳足迹, 评估了传统肉牛生产

模式与有机肉牛生产模式的环境效应; 而金欣鹏等[3]

学者将食物系统核算边界分为农业生产活动 (作物

和畜牧生产)、土地利用变化、食物供应部门 (加工、

包装、运输、消费等) 3 个环节, 通过碳足迹定量不

同环节产生的环境效应。

2) 编制排放清单。明确研究对象在整个生命周

期中所涉及的与碳排放有关的阶段, 对各个阶段的

碳排放进行定量计算并汇总 , 用于识别关键问题。

在作物生产中, 氮肥的生产及使用是主要的碳排放

源 [12,30]; 反刍动物养殖过程中, 肠道 CH4 排放是主要

碳排放环节[29], 粪便管理则是非反刍动物养殖过程中

的主要碳排放环节 [31]; 而在食物的生产、加工运输

以及包装过程中, 食品加工活动是其主要碳排放源[3]。

3) 分析碳排放核算结果并提出减排措施。建立

核算结果与研究目标之间的联系, 并根据核算结果

结合技术实现成本提出有效的减排措施, 进而指导

如何有效降低碳足迹。 

3    食物系统碳足迹研究进展

食物系统碳足迹是环境科学和可持续发展领域

的重要课题之一, 有助于了解从农业生产到食物消

费对气候变化的影响。近年来, 食物系统碳足迹的

热点主要集中在 : 1) 种植业氮肥施用、N2O 排放 [30]

与耕作管理环节 [32]; 2) 畜牧业饲料管理、肠道发酵

与粪便管理过程[13,29]; 3) 食物消费过程中食物浪费[33]

与饮食结构环节[34] 等方面 (图 2)。 

3.1    种植业

种植业生产过程中农资投入对碳足迹具有重要

影响。无论是大田作物 [53] 还是经济作物 [12], 氮肥的

生产及使用均是主要的碳排放来源, 因此有学者以

碳足迹为指标, 明确了水稻氮肥施用的临界值为 225
kg(N)∙hm−2 [54], 有机肥替代化肥或研发施用新型肥料

是降低农田碳排放的重要措施[55]。农田管理措施也

会改变农田生态系统碳排放强度, 在保证产量的前

提下通过优化耕作和种植模式可以实现碳减排。李

萍等 [56] 在山西的研究结果表明, 作物生产中秸秆覆

盖免耕是当地最优的耕作管理措施, 较秸秆还田旋

耕、秸秆覆盖免耕处理的碳足迹平均分别低 8.9%
和 8.1%; 姜振辉等[32] 分析了晚稻种植与春玉米-晚稻

轮作体系的碳足迹, 表明轮作比单作种植的碳足迹

降低了 497 kg(CO2-eq)∙hm−2; 姜超强等[57] 研究结果也

证明了这一点。在禾本科作物与豆科作物间作体系

中, 通过豆科作物的生物固氮作用, 也能有效减少化

学氮肥施用产生的碳足迹[58]。此外农场经营规模也

是影响碳足迹的重要因素, 整体上大型规模农场的

碳排放和经济效益都优于小型规模农场 [59-60]。食物

系统碳足迹在种植业的研究, 除了更多地集中在分

析农资投入与田间管理措施等因素之外, 农场规模

等社会因素对碳足迹的影响也逐渐开始受到学者的

关注。 

3.2    畜牧业

改革开放以来 , 中国畜牧业生产规模和生产方

式迅速转型, 集约化养殖快速发展, 对温室气体排放

产生了重要影响[47,61], 温室气体排放总量从 233 Tg 增

加到 520 Tg[35]。全球情况也不容乐观 , 预计到 2050
年畜牧生产碳排放持续增加[62]。畜牧生产中反刍动

物的碳排放主要来自于肠道发酵[29], 而粪便管理是单

胃动物生产体系的主要碳排放源[31], 且反刍动物产生

的温室气体多于单胃动物[63], 因此畜禽养殖结构也是

造成环境问题的主要因素。在满足需求的前提下 ,
优化畜禽结构和饲料成分可减少肠道 CH4 排放 [29]。

畜禽粪便处理方式也是影响畜牧生产碳足迹的因素

之一 [64], Sobhi 等 [65] 通过对牛粪使用反应器发酵后 ,
奶牛养殖场碳足迹减少 17.2%。因此采用合理的畜

禽粪便处理方式可以达到碳减排效果。而通过加强

农牧结合不仅能减少温室气体排放[48,66], 还可以增加

土壤碳储量并加强固碳作用 [48,67]。Li 等 [48] 研究表明

农牧结合系统的碳足迹强度较单一生猪养殖系统能

够减少 1381.33 kg(CO2-eq)∙hm−2∙a−1; 陈晓炜等 [67] 的研

究则表明“鲜食玉米-奶牛-粪便还田”种养循环模式

的碳足迹较分离模式降低了 34.44%。近年来, 也有

学者将碳足迹作为关键指标, 定量评价畜产品贸易

对进口国和出口国的环境影响[68], 尽管可以通过进口

满足我国牛奶的消费需求, 但出口国温室气体排放

会相应增加, 不利于《巴黎协定》的实施。 

3.3    食物消费

在全球食物消费需求持续增长的同时 , 食物浪

费现象也越来越严重, 全球每年大约有 11.8 亿 t 食物

被浪费[69], 在中国由于食物浪费产生的碳足迹约占食

物消费环节温室气体排放总量的 68%。我国人均食

物浪费产生的碳足迹为 40 kg(CO2-eq)·a−1, 主要与消

费结构相关[70]。北京市全年浪费食物产生的碳足迹

为 192.51×104~208.52×104 t CO2-eq, 其中蔬菜类浪费

最高, 其次为肉类和主食类[33]。膳食结构也是影响碳

足迹的重要因素 , 全球食物生产的温室气体排放中
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57% 来自于动物源食物 [69], 动物源食物的碳足迹约

为 10.8  kg(CO2-eq)∙kg−1, 为 植 物 源 食 物 的 12 倍 [34],
显著高于植物源食物碳足迹[49]。Tilman 等[71] 在全球

尺度量化了不同饮食结构与温室气体排放之间的关

系, 并预测如果采用地中海、鱼类和素食饮食结构,
在 2050 年人均碳排放分别可以减少 30%、45% 和

55%。因此优化膳食结构的同时减少食物浪费, 整体

上可以减少食物消费环节的碳足迹[50]。有学者以中

国“食物生产-消费”系统为研究对象, 发现在满足饮

食消费需求的前提下, 通过优化膳食结构、减少食

物浪费以及适当进口可以实现温室气体减排[51], 同时

还可以大幅降低资源环境代价。 

4    食物系统碳足迹未来研究内容及热点
 

4.1    从可持续食物系统的视角定量碳足迹

目前食物系统碳足迹研究主要集中在农业生产

环节, 缺乏食物系统及其各环节的温室气体排放情

况; 在产后食物供应部门排放核算研究中, 仍存在核

算项目和研究边界不清等问题[3], 难以满足应对全球

气候变化背景下的碳减排需求。因此需要从可持续

食物系统视角出发, 一方面研究“种植-畜牧-食品加

工-运输-食品消费”全链条的碳足迹, 明确各环节在

整个食物链的碳排放比重, 进而明确整个食物系统

的减排路径; 另一方面, 从健康的食物消费角度出发,
以碳足迹为关键指标重塑食物系统, 从而降低整个

 

在食物消费环节, 通过改善饮食结构与减少食物浪

In terms of food consumption, the carbon footprint of

the food system can be significantly reduced by

有学者开始定量种植生产体系中不同田间管理措施(种植、耕作)

Some scholars began to quantify the impact of different field

management measures (planting and tillage) on the carbon footprint

除了自然因素之外, 不同社会因素(农场规模、贸易)对作物生产体系的碳足迹也会产

农村生活碳足迹定量以及减排潜

这也是推进乡村振兴战略的重要
举措
The quantification of rural living

carbon footprint and the analysis of

emission reduction potential have

gradually attracted the attention of

important measure to promote the

rural revitalization strategy

碳足迹被应用到作物生产体系, 定量不同农业投入品对环

inputs to identify the main sources of carbon emissions in

将碳足迹和养分、水、土地利用等指标进
行综合分析, 定量整个食物系统的资源环

Multi-index comprehensive analysis of

carbon footprint, nutrients, water, land use

and other indicators can quantify the

resource and environmental cost of the

which is the future research direction

1992—2014 2015—2019 2020—2023

The concept of  “carbon footprint” is derived from the concept of  “ecological

Different manure management practices are key factors affecting the

究方向

Carbon footprint is applied to crop production system to

quantify the environmental impacts of different agricultural

in the crop production system, and analyzed the carbon emission

In addition to natural factors, different social factors (farm size and trade) also influence the

农牧结合有助于降低整个农

The combination of crop and

livestock system can reduce

Crop production

食物系统
Food system

农村生活
Rural life

畜牧业生产
Livestock production

农牧系统
Crop-pastoral system

不同粪污管理措施是影响畜牧系统碳足迹的关键因素[37-38]

carbon footprint of livestock systems[37-38]

是决定畜牧系统碳排放强度的主要因素[29,36]

The livestock system is an important source of carbon emissions[35], and enteric fermentation

is the main source of carbon emissions in the livestock system[29], so the breeding structure is the

main factor determining the carbon emission intensity of the livestock system[29,36]

畜牧系统是重要的碳排放源[35], 肠道发酵是畜牧系统碳排放的主要来源[29], 因此养殖结构

“碳足迹”概念源自 Ress[8] 1992 年提出的“生态足迹”概念

footprint” proposed by Ress[8] in 1992

境的影响, 以明确作物生产体系的主要碳排放源[7,15,40-41]

crop production systems[7,15,40-41]

对碳足迹的影响, 并分析了碳减排潜力及主要减排措施[42-44]

reduction potential and main emission reduction measures[42-44]

生影响[45-46]

carbon footprint of crop production systems[45-46]

牧系统的碳排放[11,47-48]

level[11,47-48]

carbon emissions at system

力分析逐渐受到学者关注[24-25],

scholars[24-25], which is also an

费可以大幅降低食物系统的碳足迹[49-51]

improving diet structure and reducing food waste[49-51]

境代价, 并探明减排潜力[39], 是未来的研

emission reduction potential[39], 

entire food system and identify the

种植业生产

 

图 2    食物系统碳足迹研究时间线[52]

Fig. 2    Food system carbon footprint research timeline[52]
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食物系统的碳排放[72]。此外, 进一步将碳足迹与养分、

水、土地利用等指标结合, 通过多指标关联分析法

明确食物系统对全球资源环境的贡献以及减排路径,
从而促进全球可持续发展目标的实现[73]。 

4.2    加强农村生活的碳足迹研究工作

农村生活虽不包含在食物系统的链条中 , 但一

方面乡村振兴战略提出的“产业兴旺、生态宜居、

乡风文明、治理有效、生活富裕”20 字方针与农村

居民生活息息相关; 另一方面, 农村地区的家庭消费

碳足迹对于实现可持续发展至关重要, 改革开放以

来, 中国农村地区的消费模式都发生了很大的变化,
作为乡村振兴的主战场, 5.6 亿农村人口消费行为的

剧烈变化导致碳足迹也发生了实质性的变化[24], 因此

在关注食物系统碳足迹时, 也要加强农村生活碳足

迹的研究工作。以北京农村地区为例, 1995—2011
年农村生活碳排放从 362 万 t 增加到 902 万 t, 增加

了 1.5 倍[74]。相对于食物系统碳足迹研究, 农村生活

碳足迹研究较少 [25,75-76], 且鲜有研究以碳足迹为评价

指标, 将食物系统和农村生活结合作为整体来评估

对环境的影响, 并分析彼此之间的联系。因此将农

村生活的碳排放纳入到核算体系中, 一方面有利于

分析农村生产和生活的碳排放热点, 有助于制定针

对性的政策和措施, 推动乡村振兴战略的落实; 还可

以指导资源的优化配置和利用, 有助于提高资源的

效益和实现长期可持续发展。 

4.3    开展多尺度的食物系统碳足迹研究

目前食物系统碳足迹研究更多集中在宏观层面,
微观层面的研究相对较为缺乏。宏观尺度的食物系

统碳足迹研究有助于揭示碳排放空间分布规律 , 为
政策制定提供支撑。Cheng 等 [77] 研究了中国国家与

省域尺度主要作物生产过程的碳足迹, 明确了区域

农业生产碳排放特征, 分析了作物生产对气候变化

的贡献, 有助于制定我国温室气体缓解方案; 而微观

尺度有助于定量农业生产技术对碳排放的直接影响,
如李萍等[56] 在农田尺度比较了不同田间耕作管理措

施的碳足迹, 发现采用秸秆覆盖免耕是有效的减排

措施。

今后应采取“自上而下”和“自下而上”的研究思

路, 将多尺度的食物系统碳足迹研究工作相结合, 为
食物系统碳减排提出综合实现路径。“自下而上”根

据“双碳”行动等目标, 设置不同区域的碳排放阈值,
在微观尺度通过优化技术实现减排目标 ; “自下而

上”则是通过碳足迹方法定量微观尺度的碳足迹特

征, 发现生产实际中存在的问题, 在宏观尺度分析评

估碳足迹的环境效应, 在宏观层面为减排政策的制

定提供决策依据。 

4.4    考虑农业碳汇对碳足迹的影响

农业具有碳源与碳汇的双重属性。IPCC 第 6 次

评估报告预测 2050 年农业、林业和土地利用可提供

20%~30% 的碳减排潜力, 农业是短期内可能实现大

量减少 CO2 排放的唯一部门[78]。据估算我国 2000—
2050 年土壤固碳总潜力为 400 亿~440 亿 t CO2-eq[79],
对于实现“双碳”目标有着至关重要的作用。但目前

现有食物系统碳足迹的研究多关注碳排放的测算 ,
忽略了农业的碳汇作用, 可能导致碳排放量被高估。

因此在定量碳足迹时, 建议将农业碳汇纳入到核算

体系中, 通过计算农业净碳排放更为准确地反映食

物系统碳足迹的大小。 

4.5    完善食物系统碳足迹参数核算体系

中国幅员辽阔 , 不同地区资源禀赋、自然环境

条件迥异, 碳足迹核算参数有较大差异, 参数选用对

结果有较大的影响。以畜牧生产系统为例, Chen 等[31]

估算 2010 年我国畜牧业碳足迹为 1283.7×106 kg CO2-eq,
而 Wang 等 [80] 同一时期估算的结果为 55 564×106 kg
CO2-eq, 差异较大, 主要原因是系统边界与参数选择

的不一致。后续应基于不同地区的自然和农业生产

条件, 建立一套分地区、分产业的碳足迹核算参数

体系, 以保证更为准确的碳足迹评估。中华人民共

和国农业农村部与中华人民共和国国家发展和改革

委员会联合印发了《农业农村减排固碳实施方案》,
明确了将完善农业农村减排固碳的监测指标、关键

参数、核算方法, 开展 CH4、N2O 排放和农田、渔业

固碳等定位监测[81]。但参数变异性较大, 可能需要经

过多年的监测、整理分析才可获取一个相对稳定的

结果, 需通过设置基础研究专项开展监测工作, 不断

完善我国食物系统碳足迹核算参数体系。 

5    结论

食物系统在全球碳排放中占据相当大的份额 ,
种植业、畜牧业与食品加工业都涉及能源消耗与温

室气体排放, 对全球碳足迹有重大贡献, 对实现全球

可持续发展目标构成挑战。

食物系统碳足迹研究为减少温室气体排放和构

建可持续食物系统提供了重要的科学支撑。但目前

多集中于通过定量各单独环节的碳足迹反映对环境

的影响, 未来需要加强分析食物链各环节之间影响

碳足迹的互馈机制, 强化碳足迹与资源 (养分、水、

土地利用)、经济与社会指标之间的关联分析; 应充
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分考虑农业生态系统的碳汇作用, 并进一步完善食

物 系 统 碳 足 迹 指 标 与 参 数 的 监 测 体 系 建 设 , 为 应

对全球气候变化与实现可持续目标方面提供科学

依据。

在研究思路上要结合“自上而下”与“自下而上”的

研究方法, 将国家行动与落地实现有机结合, 从而助

力农业绿色发展、“双碳”行动与乡村振兴战略的实

施。此外, 建议将农村生活碳足迹与食物系统碳足

迹一并纳入到核算体系, 这对改善人居环境与生态

环境具有重要的指导意义。
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