
6 肥 料 与 健 康 第 49 卷 第 1 期

DOI: 10．3969 / j．issn．2096-7047．2022．01．003

肥料与“碳中和”的生态策略*
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摘 要: 土壤中碳的排放、固定与气候变化之间的关系是当前环境问题研究的主要内容之一。化肥的施用

改变了农业生态系统的生产力，合理施肥可以提高土壤储碳和控碳的能力。介绍了有机肥料、无机肥料、生物肥

料的施用对土壤碳的固定、排放以及粮食产量的影响。建议减少无机肥料的生产、开发绿色有机肥料和微生物

肥料、提高人们的环保意识，在 2060 年前实现“碳中和”的目标。
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Fertilizer and Ecological Strategy of "Carbon Neutrality"
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Abstract: The relationship between carbon emission and sequestration in soil and climate change
is one of the main contents of current environmental research． The application of chemical fertilizer has
changed the productivity of agroecosystem and rational fertilization can improve the ability of soil carbon
storage and control． The effects of organic fertilizer，inorganic fertilizer and biological fertilizer on soil
carbon sequestration，emission and grain yield are introduced． It is suggested to reduce the production
of inorganic fertilizer，develop green organic fertilizer and microbial fertilizer， improve people' s
awareness on environmental protection，and achieve the goal of " carbon neutrality" by 2060．
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0 前言

2021 年是我国“十四五”规划的开局之年。
习近平主席在第七十五届联合国大会一般性辩论

上的讲话中指出: “中国将提高国家自主贡献力

度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力

争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实

现碳中和［1］。”碳中和的基本内涵是通过减排措

施减少人们生产、生活中所产生的温室气体排放

量，通过碳补偿机制达到温室气体零排放的最终

目的［2］。这一目标是着力解决资源环境约束突

出问题、实现中华民族永续发展的必然选择，其中

碳中和目标是一项更为艰巨的任务，是对当前我

国经济社会发展方式的巨大挑战［3］。
碳元素是作物生长发育必需的大量营养元素

之一，植物的干质量中含碳质量分数约为 49%，

居植物必需营养元素之首; 植物鲜样中含碳质量

分数约为 18%，仅次于氧［4］。植物所需的碳元素

主要来自于大气和土壤，而在农业生产中各种作

物所需碳素主要由有机肥料、无机肥料、生物肥料

等施入土壤中供给。在农业生产中，减少温室气

体排放、增强碳固定，对农业生产可持续发展和减

少温室效应、实现碳中和目标具有重要意义。
在全球范围内，通过土壤中碳的固定来保证
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土壤有机碳的含量是缓解全球气候变化的一种措

施［5］。土壤有机碳作为陆地碳库，在生态系统生

产力、农业生态系统功能和农田肥力中发挥着重

要作用［6-7］。保持令人满意的土壤有机碳含量对

于土壤质量和维持农业生态系统的生产力尤为重

要，因为它通过影响土壤的物理、化学和生物特

性，在 养 分 的 循 环 和 转 化 中 发 挥 着 决 定 性

作用［6，8-9］。
土壤碳储量是碳固定和碳排放动态平衡的结

果。土壤碳固定在很大程度上取决于土壤生产

力、凋落物、植物根系的分解速率以及肥料的施用

量。碳排放则通过有机碳的矿化分解、土壤呼吸

等方式完成［10］。我国是世界上人口最多的国家，

在第七次人口普查中，人口已经超过 14 亿，这意

味着我国面临的最重大挑战之一是粮食生产。肥

料作为农作物的营养来源，在促进粮食增产、保障

粮食安全等方面有着重要的作用［11-12］。长期以

来，施肥为满足我国的粮食需求做出了突出贡献，

但长期施肥对农田土壤有机碳的含量有着显著

影响。
施肥对土壤有机碳含量的动态变化有两种相

反的影响，即补充增加和分解挥发损失［13］。土壤

有机质含量随有机肥料、无机肥料、生物肥料施用

量的增加而增加，与有机碳残留量和留茬量的增

加呈正相关。此外，施用有机肥料、无机肥料、生

物肥料有益于促进土壤微生物的繁殖和提高土壤

酶的活性，增加可氧化腐殖质的含量，加快土壤有

机质的矿化［14］。土壤有机质的矿化分解有利于

为作物提供碳营养和有机 N、P、K 等养分。但土

壤有机质矿化率过高会降低土壤有机质含量，破

坏土壤团聚结构，增加土壤排放至大气中的温室

气体，影响大气环境质量。因此，要建设高产稳产

农田，实现农业生产的可持续发展，完成碳中和目

标，必须注意有机肥料、无机肥料、生物肥料的合

理施用。

1 有机肥料对“碳中和”的影响

在农业生产中，有机肥料的供应量通常少于

合成化学肥料，而在有机农业中不允许使用合成

化学肥料［15］。农家肥、污水污泥、绿肥、堆肥、作

物秸秆或生物炭都是常用的改善土壤质量和肥力

的有机肥料［16-20］。有机肥料中的养分通常先在

土壤中矿化，然后才能被作物利用［21］。农民依赖

有机肥料是因为有机肥料可以改善土壤结构，从

而促进水的渗透和储存，降低侵蚀风险，保持土壤

有机质含量［22］，增强土壤碳固定的能力，进而保

障粮食安全［23］。
土壤有机质矿化对氮素的有效利用难以控

制，这是农作物产量较低的原因之一; 在作物需要

的时候能够提供氮素可以提高作物产量［24］。然

而，氮素供应和有效性的改善可能会降低作物凋

落物和残余物的碳氮比，提高分解速率［25-26］。尽

管如此，这 种 碳 也 有 可 能 储 存 在 土 壤 有 机 质

中［27］。涂利华等［28］的研究表明，氮肥的施用显

著增加了作物的细根生物量，从而增加了表层土

中有机碳以及微生物生物量碳的含量。汪金松

等［29］的研究发现，施氮抑制了难分解有机物的分

解，导 致 土 壤 中 的 有 机 碳 含 量 下 降 21. 8% ～
31. 4%。也有研究表明，氮肥的添加对土壤有机

碳或活性有机碳无显著影响［30-31］。
豆科植物是农业系统中氮的主要来源之一，

而绿色肥料( 如三叶草麦芽) 常用于有机耕作，为

后续作物提供氮［32-33］。2021 年，Levin 等［34］种植

三叶草麦芽后，将地上生物质作为有机肥料进行

回收，不仅增加了作物产量，而且 1 t /hm2 的三叶

草麦芽有机肥料使土壤有机碳储量在 2 年内分别

显著增加了 12. 46%和 1. 50%，有机碳含量提高

了 0. 017%，试验结果表明将三叶草与三叶草渣

一起播种，对土壤有机碳含量有显著影响，这也使

农民有机会控制施氮的时间和数量，从而提高土

壤碳固定的能力。2015 年，Börjesson 等［35］ 计算

了不同作物沼气系统的负温室气体排放( 即从大

气中去除的 CO2、CH4、N2O) ，结果表明因为土壤

中有机碳含量增加，导致排放的温室气体减少。
许多研究表明，作物残渣直接返回农田可能

会增加温室气体排放，原因是作物秸秆中碳源的

增加以及硝化和反硝化微生物活动的增强［36-38］。
2015—2019 年，中 国 农 作 物 秸 秆 平 均 产 量 为

970 Mt /a，计算出可用于生物甲烷生产的作物秸

秆产量约为495 Mt /a［39］。考虑到我国有大量的

农作物秸秆，未利用的农作物秸秆可能会产生负

面影响，因此在实现“碳中和”的过程中，作物残

留物的利用可能需要重新考虑。
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2 无机肥料对“碳中和”的影响

无机肥料即化学肥料，以无机物为主，主要包

括氮肥、磷肥、钾肥等单质肥料和多种复合肥料，

N、P、K 是植物所需的大量元素。还有一些中量

元素肥料和微量元素肥料，包括镁肥、钙肥、硅肥、
铁肥、硼肥、钼肥等。

土壤被认为是陆地生态系统中有机碳的主要

储存库，土壤呼吸速率微小的变化就可能显著改

变大气中 CO2 浓度和土壤中碳的固定［40］。农田

生态系统土壤呼吸随作物经营以及施肥方式的不

同而有很大差异［41］，而无机肥料作为提高粮食产

量的主要肥料，严重影响着土壤中碳的排放和

固定。
Saikia 等［42］研究了无机肥料对土壤有机碳

含量的影响，结果显示合理施用无机肥料对有效

储存土 壤 碳 和 提 高 作 物 产 量 至 关 重 要。李 波

等［43］评价了不同施肥处理对稻田生态系统温室

气体排放和对全球增温的影响，结果显示有机无

机肥配施能有效促进稻田 CH4 和 CO2 的固定，但

是对 N2O 的排放没有产生显著影响。Liang 等［44］

采 用 不 同 施 肥 方 式 在 我 国 黄 土 高 原 上 进 行 了

18 年的试验，结果显示长期施用氮、磷、钾肥降低

了土壤对 NH+
4 的固定，却提高了土壤有机碳的稳

定性，改变了土壤中的碳氮比。

3 生物肥料对“碳中和”的影响

生物肥料一般指微生物肥料，即菌肥。在广

义上，生物肥料是指通过微生物的生命代谢活动，

活化土壤中的养分，改善植物的营养环境; 在狭义

上，生物肥料是指通过活性微生物的生命活动，促

使植物产生各种生物刺激素，改善植物根部环境

生态群落结构，提高作物抗逆性，从而提高作物

产量［45］。
土壤是生态系统中的营养源［46］，是一种天然

的混合物，营养成分十分复杂，含有多种大量、中
量以及微量元素的难溶性离子。作物不能在土壤

中直接汲取这些元素，而微生物肥料中含有很多

活性菌 群，在 代 谢 过 程 中 会 产 生 大 量 的 有 机

酸［44］，溶解土壤中难溶性离子并释放出来，有利

于作物吸收，同时平衡了土壤中的营养元素，增大

了利用率，提高了土壤有机碳的含量［47］。

生物强化可以促进土壤有机质的生成和作物

的生长，有效稳定作物产量。Zornoza 等［48］为了

评估生物是否能提高土壤质量和肥力，设计了为

期一年的大田试验，在含有大理石废料的尾矿库

中分别添加 2 种有机材料( 猪粪和污泥) ，后接种

有效微生物。试验结果表明，以接种有效微生物

为基础，添加粪肥的效果比添加污泥的好。这可

能与有机肥提供的养分含量高、C /N 比值较低有

关。同时接种微生物有效提高了土壤无机和有机

C、N、P、K 含量，促进了土壤碳固存和土壤肥力的

提高，这与土壤微生物生物量和活性的提高有关。
这让植物在微生物生物量和活性较高的土地上被

有效定植，进而减少温室气体的排放，实现土壤

“碳中和”。

4 展望与建议

在过去的 10 年中，我国作为世界主要粮食生

产国，无机肥料的使用量在不断增加。自 1981 年

以来，我国已成为世界上最大的化肥消费国，占全

球化肥使用量增长的 90%［49］。大量化肥、农药的

不当施用，导致土壤的酸碱度被破坏、有机质含量

降低、有机碳流失，使土壤生态系统不堪重负［50］。
随着我国三胎政策的放开，中国人口必然会

持续上涨［45］，为保证中国农业生产的可持续发

展，提出如下建议: ①缩减无机肥料的生产，在无

害化基础上生产可再生肥料，防止土壤负载运作，

随着科技的不断发展，诸多问题和不足将会逐步

得到解决。②开发绿色有机肥料 ( 如腐殖酸肥

料) 和微生物肥料。绿色肥料增加了土壤中碳的

固定，也减少了碳的排放，为土壤碳循环做出了贡

献，也保留住了土壤中的养分。③提高环保意识。
肥料在我国已经历了几十年的发展，但不少农户

未充分认识到绿色肥料在改善土壤碳固定和碳排

放、促进作物生长、提高作物品质等方面的重要作

用，加强绿色肥料相关知识的科普宣传教育，帮助

他们掌握合理科学的施肥方法，争取在政务、地方

与个人的共同努力下，在 2060 年前实现“碳中

和”的目标。
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