
 
 

碳排放约束下耕地利用推动粮食生产的逻辑关联、

现实矛盾与路径优化
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摘　要：耕地利用是国家粮食安全的重要保障，在碳排放约束背景下探究其与粮食生产之间的有机关联有助于揭示“土-
碳-粮”三要素复杂的逻辑关系。该研究基于归纳演绎法与理论分析法，在梳理碳约束下耕地利用与粮食生产逻辑关系

的基础上，深入分析粮食安全保障与碳减排背景下中国耕地可持续利用面临的挑战，并提出促进耕地绿色转型升级与粮

食综合生产能力提高的优化路径。结果表明：1）碳排放约束下耕地利用与粮食生产之间紧密的逻辑关联形成了复杂的

“土-碳-粮”要素系统；2）当前农业生产条件下实施耕地利用碳减排对国家粮食安全具有不确定性影响，但粮食稳产与

增产仍将造成大量碳排放；3）为有效改善碳排放约束下耕地利用与粮食生产的紧平衡状态，从耕地保护、碳减排、粮

食生产三方面通过耕地资源配置优化、碳交易市场构建、粮食生产结构调整等方式实现“土-碳-粮”要素协调路径优化。

未来需合理规划耕地空间利用格局，采取多种政策工具，转变耕地利用方式，促进耕地低碳、绿色利用与国家粮食安全

的可持续协同发展。
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0　引　言

耕地作为粮食生产的基础性载体，其数量、质量与

利用方式直接决定粮食生产能力，深度影响国家粮食安

全[1-2]。中国耕地面积不足全球的 7%，但能养活全球

22%的人口[3]，并于 2023年实现了粮食产量的“二十连

丰”。在粮食产量连丰的背后，却也导致了严重的环境

后果，其中耕地由于受到资源环境的压力和约束，加上

受到长期以来的自然灾害、水土资源不匹配等制约因素

的影响，阻碍了中国耕地粮食生产潜力和可持续生产能

力的进一步提高[4-5]。在此基础上，碳约束的气候背景造

成了耕地利用与粮食生产之间极为复杂的因果关系，一

方面，人多地少的耕地资源困局使中国长期处于粮食供

给与需求的结构性紧平衡状态[6]，即通过在面积有限的

耕地上提高农药化肥等农业生产性要素的投入，短期内

能有效提高粮食总产量，但将直接造成农田生态环境污

染与碳排放量增加；另一方面，随着居民膳食结构的变

化，中国粮食消费需求呈现日益强劲且结构多样化的趋

势[7]，以现有农业生产模式实现粮食增产目标需要投入

更多的农业生产资源，而这将进一步加剧环境污染与增

加碳排放。本文在此背景下试图解决 3个重要问题：耕

地利用与粮食生产有何内在逻辑关系；在碳排放约束下，

盘活现有耕地资源以提高粮食产量存在哪些现实矛盾；

如何实现路径优化。解决此类重要问题将有助于转变农

业生产方式，提高耕地综合利用效率与粮食生产能力，

实现耕地利用的绿色可持续发展，有效保障碳排放约束

背景下的粮食安全。

梳理现有文献，发现当前学界对耕地利用与粮食生

产关系的研究多从耕地利用碳排放测度、时空耦合关系、

影响因素与“水-粮-能-土-碳”协同管理等 4个方面展

开[5,8-9]。在耕地利用碳排放测度方面，目前已形成 3种
主流测度方法：一是采用学界普遍认可的土地利用碳排

放系数进行核算，但由于不同地区耕地的地形、质量等

方面存在差异，导致测算结果的精准度难以保障 [9-11]；

二是通过仿真模型模拟测算耕地利用碳排放量，尽管结
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果较为精确，但研究尺度受限[12-13]；三是参照农业碳排

放核算清单进行耕地利用碳排放量测算，此种方法当前

应用最为广泛[14-15]。在耕地利用与粮食生产的时空耦合

关系上，多尺度研究是学界关注的重点：一是以国家尺

度为视角立足中国特殊复杂的地理环境，探究不同地区

气候环境如何通过气温、降水量、日照时数等因素影响

耕地利用方式，以及其对粮食生产的投入要素、生产方

式与产量的影响[15-17]；二是在省域范围内探究各省份的

耕地利用与粮食生产关系的时空变化，如河北省耕地利

用变化对粮食生产的影响格局差异[18]，湖北省耕地利用

绿色转型与粮食全要素生产率的耦合协调水平[19]，云南

省主要粮食作物种植面积和产量的时空格局变化差异[20]，

河南省农业碳排放效率与粮食安全的时空异质性[21]；三

是关注特殊地理区域的耕地利用与粮食生产关系[22]，如

已有研究发现叶尔羌河平原绿洲耕地利用转型极大提高

了粮食综合生产能力[23]，太湖流域近几年随着耕地数量

的减少导致粮食减幅加大，危及地区粮食安全[8]。然后

就耕地利用与粮食生产关系的影响因素而言，有研究认

为农户行为[24]、气候变化[16]、耕地质量[25] 等因素对两者

关系产生一定的影响。“水-粮-能-土-碳”要素的系统研

究，主要考察不同要素之间的相互关系，以及其对粮食

生产的影响。部分学者最早从“粮-水-能”三要素关系

中探究其对农业灌溉的影响[26]，后逐渐拓展探究“水-土-
能-碳”“水-能-粮-碳”四要素的系统关系[27-28]；现已将

“水-土-能-粮-碳”五要素适配概念引至粮食投入与生产

分析中，探究其对粮食生产的影响[29]。

尽管当前学界围绕耕地利用与粮食生产的耦合关系、

影响因素、要素协同等方面展开了较广泛的研究，已有

部分文献实证检验碳约束条件下耕地利用与粮食生产关

系的时空变化特征，但缺乏对两者间复杂关系的理论梳

理。因此，本文基于碳排放约束背景下耕地利用与粮食

生产的逻辑关系，识别其现实矛盾并提出优化路径，推

动耕地绿色转型升级与粮食综合生产能力提升。 

1　碳排放约束下耕地利用与粮食生产的逻辑关联
 

1.1　“土-碳-粮”要素解析

耕地、碳排放与粮食不仅是农业生产活动中的重要

组成要素，更是社会经济发展的基础[30]。耕地既为农业

生产活动提供空间场所，也为粮食作物生长提供空间载

体；粮食生产是重要的人类活动，不仅是巨大的碳排放

源，又是一个潜在的碳汇系统；粮食是人类最基本的生

活性资料，对人类社会的可持续发展具有重要保障作用。

碳排放约束下的粮食生产活动由耕地资源、生产要

素投入与粮食生产各要素组成，共同作用于自然、社会、

经济与环境复合系统，构成了“土-碳-粮”要素关联系

统。粮食生产是耕地利用碳排放的主要来源[31]，在中国

粮食供给与需求紧平衡状态持续加剧的背景下，“土-碳-
粮”三要素间存在复杂且矛盾的关系。一方面，“土-碳-
粮”三要素组成了互相作用的内部系统，各要素相互反

馈与调节；另一方面，“土-碳-粮”系统还受到生产性

要素投入量与组合方式的外部影响，通过改变碳元素循

环流动与资源要素配置对粮食生产产生重要影响，推动

形成内外双向循环。基于这一复杂矛盾关系，本文以耕

地利用碳排放为核心，构建包含耕地资源、生产要素投

入与粮食生产的“土-碳-粮”三要素复合交互作用系统

（图 1），梳理碳排放约束下耕地利用与粮食生产的逻

辑关系，并通过区域碳补偿机制实现两者间的动态平衡

格局。
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图 1　“土-碳-粮”要素逻辑关系

Fig.1    Logical relationship among the elements of
"soil-carbon-grain"

  

1.2　“土-碳-粮”关联探索 

1.2.1　耕地资源是粮食生产与碳排放的基础

耕地资源是粮食生产与碳排放的基础性载体[32]。一

方面，耕地作为粮食生产的空间载体，数量足、质量高

与生态好的耕地方能稳定或提高粮食产量，保障国家粮

食安全；另一方面，耕地利用碳排放产生于耕地利用的

生产活动，与耕地资源密切相关，只有利用耕地进行农

作物生产时，探究耕地利用碳排放才有实际意义。当前，

在中国有限耕地资源的约束下，耕地利用在碳减排与粮

食安全两大目标中不断协同权衡，在其他限制性约束条

件的影响下形成不同的资源配置方式和目标权衡结果。

其中，耕地资源对粮食生产的影响主要体现在耕地数量、

质量与生态中。一是耕地数量直接决定粮食作物的可播

种面积与耕地利用碳排放量，且由于耕地资源的稀缺性，

其数量并不会随社会经济水平的增长而增加，反而会因

为城市建设、农田污染等因素导致耕地数量的减少，进

一步限制了粮食作物的种植面积。二是耕地质量包含土

壤养分、地形状况、有机质含量等诸多要素，反映了耕

地实际粮食综合生产能力，而不同地区耕地由于地理环

境要素的差异，其质量也呈现出一定的异质性，这些差

异将呈现不同的单位粮食产量与粮食品质。三是耕地生

态环境对粮食生产至关重要，良好的生态环境有助于提

升粮食产量和质量，而耕地生态环境恶化则可能威胁粮

食生产的稳定与安全。值得注意的是，为尽可能地提高

粮食产量，生产性要素的投入及其组合方式将会受到不

同耕地质量差异的影响，而不同的投入将直接造成耕地

利用碳排放量的差异。基于中国当前整体的农业生产条

件，生产者会按照粮食产量目标与市场供需水平调整生
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产性要素的投入量和组合方式，以促进耕地综合生产能

力的提高、增加经济效益。然而，此类行为不仅将改变

土壤有机碳存储量，还将影响耕地的自然种植条件，甚

至可能对耕地质量产生持久性的危害。 

1.2.2　粮食生产目标影响耕地利用过程中的碳排放

中国耕地资源有限性与粮食需求不断增长的矛盾关

系，导致了增加耕地生产性要素投入来提高现有耕地粮

食综合生产能力的“激进性”生产方式[33]。虽然在粮食

生产过程中，相比降水、气温等其他自然因素，有效提

高农药、化肥、农膜、翻耕、灌溉、农业机械等生产性

要素投入能在短期内提高粮食总产量，但一方面农药、

化肥、农膜等要素的生产与使用将导致碳排放量增长与

农田环境恶化，另一方面农业机械生产、耕地有效灌溉

所需的机械动力因消耗汽油、柴油等化石燃料造成碳排

放量增长，再者耕地翻耕导致土壤有机碳结构被破坏，

这些都将导致碳排放量的增加。值得注意的是，耕地生

产性要素投入量与粮食产量整体呈正态分布态势（图 2），
前期伴随耕地生产要素投入量的持续增长，耕地粮食生

产能力不断提高，粮食产量持续增长，但“投入-回报”

率持续降低；当达到临界峰值后，耕地生产性要素投入

量的增长将导致耕地粮食生产能力持续降低，严重的甚

至会威胁耕地质量，影响粮食生产的稳定性和可持续性。
  

O

粮食总产量
Total grain yield

生产性要素投入量
Input amount of productive factors

H: 临界点Critical point

X

Y

图 2　生产性要素投入量与粮食总产量的关系

Fig.2    Relationship between productive factors input amount and
total grain yield

 

粮食生产状况也将直接影响耕地利用方式。在权衡

耕地利用碳减排与粮食安全这两大目标时，应优先考虑

粮食安全，且其兼具正向与负向反馈调节作用，具体为

政府通过设定粮食产量目标来调控耕地生产性要素的投

入量，或通过倡导调整耕作方式、鼓励使用新型农业技

术来降低耕地生产性要素的使用量；相反，为短期提高

粮食产量而采取不合理的耕地利用方式，将导致土壤退

化、耕地生态环境破坏乃至“非粮化”“非农化”现象。

粮食是最基本的民生保障，其产量与品质关系着民生福

祉。在保障粮食产量目标的前提下统筹协调生产性要素

投入，兼顾碳减排的气候目标。 

1.2.3　碳排放反馈调节耕地利用与粮食生产

在“双碳”战略目标下，为实现既定碳减排目标，

就要通过多种行政规制手段降低各行业的碳排放量，而

农业是其中重要的部门。“土-碳-粮”三要素构成的系

统中，不仅耕地利用方式能通过调节土壤碳储存和碳循

环对碳排放形成差异化影响，碳排放对耕地利用与粮食

生产同样也具有调节作用。事实上，碳排放的反馈调节

作用主要体现在“存储”和“减排”两方面，前者在于

变革耕作方式，推行绿色化耕作，增加有机碳存储量；

后者表现为调整耕地利用的生产性要素投入量及其组合

方式，减少耕地利用总碳排放量。具体而言，一方面，

在粮食生产的整个生命周期中，各种生产活动均会产生

碳排放，主要包含粮食作物的种植与生长、粮食作物秸

秆还田与露天焚烧、农业机械化石燃料消耗等[34-37]，并

影响粮食生产环境。因此，不仅要优化农业生产方式、

减少农药化肥等生产性要素使用以降低粮食生产碳排放

量；而且要开发秸秆固碳技术，使粮食作物在生长过程

中通过光合作用充分发挥固碳效用，形成碳汇。另一方

面，耕地利用碳排放通过反馈调整农业低碳技术研发、

耕地利用方式与强度等技术、产业、政策方面，以实现

耕地利用的减碳增汇。政府基于“双碳”约束目标，在

保障粮食安全不受影响的前提条件下，有意识、有计划

的对粮食生产过程中的碳排放进行宏观把控，降低碳排

放总量。这种反馈作用需要通过政府行政规制手段落实，

以农业技术更新、耕地制度改良等为基础，不能以牺牲

粮食安全为代价。因此，以上通过干预粮食生产来降低

碳排放的农业活动不仅需要保障粮食产量，同时也需要

重视粮食作物在减碳增汇方面的重要作用。 

2　碳排放约束下耕地利用推动实现粮食可持续增

产的现实矛盾

在中国“双碳”战略目标的约束下，耕地是碳源与

碳汇的重要来源，而在当前农业生产条件下，耕地利用

碳减排策略与粮食生产具有复杂的矛盾关系。 

2.1　耕地利用碳减排对国家粮食安全的影响具有不确

定性

当前，中国耕地利用仍高度依赖农药、化肥、农膜

等农业生产性要素，而这些生产性要素是农业碳排放的

重要来源。在碳排放约束下，耕地利用碳减排对中国粮

食安全的影响仍具有不确定性。首先，农业生产需要一

定碳排放维持土壤碳平衡以保障土壤结构、保水性和保

肥性，而过度实施碳减排行为可能导致土壤有机质的减

少、土壤肥力的降低，进而影响粮食作物的健康生长和

粮食产量的稳定。其次是耕地利用碳减排与新技术应用

的矛盾。耕地利用低碳转型意味着要大幅度降低农药、

化肥和机械等传统农业生产性要素投入，但新要素、新

技术和新耕作制度的研发和应用具有滞后性，在实现全

面推广和应用之前的过渡期将造成粮食供给波动。再者，

耕地利用结构调整压缩了农业减排固碳空间。在乡村全

面振兴战略背景下，土地集约化、机械化水平将不断提

高，三产融合速度加快，粮食生产、加工、储存和消费

等环节产生的能源消耗碳排放将会大幅增加。最后，

耕地利用低碳技术储备不足。总体来看，推动中国粮食

生产深度脱碳涉及的环节高度复杂，技术种类繁多、集

成困难，尤其是化石能源降碳技术、秸秆固碳技术等，

同时经营主体对新技术应用缺乏积极性。因此，在大规

　 248 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2024 年

http://www.tcsae.org


模推进耕地利用碳减排时，首要任务是平衡碳减排和粮

食安全之间的复杂关系[38]，具体可采取科学合理的农业

管理措施，如推广有机肥、改良土壤质量、完善水利设

施和提高灌溉效率等，以保护耕地生产能力和提高粮食

产量。 

2.2　现有农业生产条件下的粮食增产目标仍将产生大量

碳排放

在中国现有粮食生产条件下，要实现粮食的稳产与

增产，仍需大量使用农药、化肥等生产性要素，进而产

生大量碳排放。目前，粮食增产途径具体分为扩大粮食

耕种面积与提高粮食单产量两种方式，中国耕地资源面

积的有限性决定了提高粮食单产量是较佳的粮食增产方

式。由于低碳技术的研发与应用、耕作制度的变革与推

广并非一蹴而就，因此提高农药、化肥等生产性要素的

投入在保障粮食安全中仍占据重要地位，而粮食增产在

一定程度上将加剧耕地利用碳排放量增加[39-40]。具体而

言，一是生产要素的投入对粮食生产具有正向促进作用，

如农药的大量使用在一定时期内能有效减少粮食作物的

病虫灾害进而防止粮食的减产，化肥中的氮磷钾等元素

对植物生长的养分供给至关重要，然而这些生产性要素

的大量生产与使用不仅将导致碳排放量增加，还将造成

农田生态环境污染，影响耕地质量，降低粮食产量和质

量。二是城市化进程带动农业人口大量向城市转移，耕

地撂荒情况频繁发生，这种情况下通过增加农业机械投

入来提高农业生产效率是实现粮食增产的必然途径；但

大量使用机械设备将加剧能源的消耗，在清洁能源无法

完全替代传统化石能源情况下，这种能源消耗将增加碳

排放量。因此，为增加粮食产量，亟需在农业生产中合

理组合和投入农业生产性要素，以提高耕地的综合生产

能力。同时，可采取精细化管理措施，如推广精确施肥

技术、提高机械化作业能效、优化灌溉管理等，在降低

耕地利用碳排放的同时提高农业生产效益。 

3　耕地碳减排与国家粮食安全双目标实现的路径

优化

为推动实现耕地碳减排与国家粮食安全双目标，本

文构建了治理路径优化体系（图 3）。该体系的治理路

径以耕地“三位一体”保护和耕地利用碳减排为前提，

从耕地保护、碳减排、粮食生产三个方面通过耕地资源

配置优化、碳交易市场构建、农业技术升级促进耕地资

源保护、粮食生产结构优化、激励农业碳减排、增强农

业碳固存等，共同促进耕地碳减排与粮食生产的协同发展。
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图 3　耕地碳减排与国家粮食安全双目标实现的路径优化

Fig.3    Path optimization for achieving the dual goals of reducing carbon emissions in cultivated land and ensuring national food security
 
 

3.1　优化耕地资源配置，兼顾粮食安全与碳减排 

3.1.1　严格落实耕地“三位一体”保护制度

健全耕地数量、质量、生态“三位一体”保护制度

体系有助于推动粮食稳产与增产，实现耕地利用碳减排

目标。首先，需加强耕地数量保护。严格执行“18亿亩

耕地红线”，防止非农建设占用耕地，确保耕地面积不

减少；通过土地整治、复垦等措施，增加有效耕地面积，

提高土地利用率；加强耕地占补平衡管理，确保补充耕

地数量与质量双到位。其次，注重耕地质量提升。推广

科学耕作方法，提高土壤肥力，改善耕地生产条件；通

过实施测土配方施肥、秸秆还田等措施，减少农药化肥使

用，保护耕地生态环境；加强耕地质量监测与评价，实

现耕地质量的长期有效监管。最后，强化耕地生态保护。

在耕地利用过程中，注重生态平衡，防止水土流失和土

壤污染；通过建设生态农田、推广生态农业等措施，提高

耕地生态系统的稳定性和服务功能；加强耕地生态补偿

机制构建，对保护耕地生态的农民或地区给予经济补偿。 

3.1.2　优化耕地要素配置，开发耕作固碳技术，发展绿

色农业

绿色农业生产模式是实现粮食安全与农业碳减排平

衡的重要举措，以加大农业科技投入和变革农业生产方

式为手段实现中国农业的绿色发展。尽管当前中国绿色

农业生产方式在技术体系、资金投入等方面存在一定不

足，但通过政府、企业、农户等主体的共同参与和持续

有效推动，能有效弥补这些不足，并推动实现农业生产

方式的绿色化转变。一方面，在保障粮食生产稳定的前

提下，鼓励和推广有机肥料和生物防治等手段的应用，

并结合现代科技手段对农业生产进行精准施肥、精准用

药、智能化管理等，降低农药、化肥、农膜等生产性要

素的使用量，打造农业废弃物循环利用网络，提高农业

第 12 期 程　鹏等：碳排放约束下耕地利用推动粮食生产的逻辑关联、现实矛盾与路径优化 249 　



投入与产出效率；另一方面，政府应贯彻绿色发展理念，

优化耕地要素配置，加强农业监管，推动精细化管理，

对农业污染进行长期性、集中性整治，对不符合规范的

农业生产方式进行处罚或整改，以降低农田生态环境污

染、保障农产品质量安全，实现农业生产的绿色可持续

发展。打造绿色优质农产品供应链不仅能保证农产品的

供应质量，还能进一步提高农业生产者的经济收入，激

励其长期采用农业绿色生产方式，构建一个良性的“绿

色生产-经济激励”循环系统。 

3.2　实现碳减排目标，调整耕地利用与粮食生产 

3.2.1　基于“土-碳-粮”协调关系实施区域差异化治理

当前，中国粮食生产与需求呈现显著的空间错位，

各地区受“18亿亩耕地红线”等政策的影响，区域发展

权受到不同程度限制，亟需依据地区“土-碳-粮”协调

关系实行差异化治理。以不同地区区域特征与资源禀赋

为基础制定差异化的耕地利用碳减排措施，充分发挥各

地区资源优势，平衡耕地利用、碳减排和粮食生产的关

系。具体而言，一是根据各地区农业特点和资源状况，

优化耕地利用方式，科学确定粮食产量增长的目标和要

求。不同地区粮食生产能力和碳排放量受土壤类型、气

候条件、水资源情况等多种因素的共同影响，因此需针

对各地区特点，制定耕地利用方式、调整种植结构等相

应政策，在提高粮食产量的同时降低碳排放量。二是因

地制宜建立行之有效的农业碳排放监测和评估机制。以

各地区农业碳排放量的准确监测和评估为基础制定差异

化管理策略，监测结果还可以指导农民合理使用农药、

科学施肥、优化耕作方式、实施节水灌溉等，以更科学、

更精准的耕作方式和生产行为降低耕地利用碳排放量。 

3.2.2　设立农业碳减排绿色基金

通过设立农业碳减排绿色基金将为耕地可持续利用

与粮食生产碳减排提供稳定的资金支持，推动农业向低

碳、高效、可持续的方向发展。通过基金支持，不仅可

引入先进的农业技术和管理模式，优化耕地利用结构，

提高耕地利用效率，减少农药、化肥等农业生产性要素

的使用，从而降低碳排放量；还能有效支持粮食生产的

绿色化转型，推广节水灌溉、精准施肥等环保型农业生

产方式，减少粮食生产过程中的碳排放。因此，首先需

明确农业碳减排绿色基金的目标和定位，确保资金能够

精准投放到耕地利用与粮食生产的碳减排项目中；其次

是加强基金的筹集和管理，以政府为主导，吸引企业、

居民等社会资本广泛参与到绿色基金建设中，形成多元

化的资金来源，保障资金稳定；最后是建立健全的项目

筛选和评估机制，明确项目筛选和评估标准，建立专业

的评估团队或委托第三方机构进行项目评估，使项目筛

选和评估公开透明，并对已获得基金支持的项目进行定

期跟踪和评估，根据实际情况进行必要的调整和优化。

同时，还应加强与国际社会的合作与交流，借鉴先进经

验和技术，提升自身项目资金利用效率与评估能力。 

3.2.3　加快构建农业碳交易市场

农业既是温室气体的重要排放源，又是巨大的碳汇

系统。在保障粮食安全、减少农业碳排放、应对气候变

化的过程中，加快构建农业碳减排交易市场是激励农民

实施低碳农业的重要措施之一。农业碳交易市场不仅能

为农业生产者提供经济激励，激发其环保意识和创新动

力，还能通过激发农民的减碳意识和行为有效降低农业

生产碳排放量。当前，全国首个农业碳汇交易平台由厦

门产权交易中心设立，提供农业碳汇开发、测算、交易、

登记等一站式服务，在一定程度上促进了农业生产转化

为碳交易产品，但在制度设计上仍需完善。具体而言，

一是建立碳减排标准和认证机制。目前，农业碳减排交

易市场亟需制定适应农业领域的碳减排标准，明确各项

指标和计量方法，确保碳减排量的真实、可靠和可比性；

同时，政府应当推动建立第三方认证机构，对农业碳减

排项目进行审核和认证，为碳交易提供可信度保障。二

是推动设立全国性的农业碳减排配额和交易规则。在农

业碳减排交易市场中引入碳减排配额制度，确定每个农

业生产单位的碳减排权益，并制定相应的交易规则和机

制；通过省域内甚至跨省市场配额的配置和交易，激励

农业生产者主动减少碳排放并获得经济回报，实现农业

低碳可持续发展。三是加强宣传和培训。农业生产者是

农业碳减排的主要实施者，政府应通过宣传、培训等多

种方式提高农业生产者和相关利益方对碳交易市场的认

可度和参与度，不断提升碳减排项目开发和管理的能力。 

3.3　保障粮食生产安全，推进耕地资源可持续利用与碳

减排 

3.3.1　调整粮食生产结构，适应多元化需求

尽管中国当前粮食生产处于较高水平，但粮食多元

化、高质量、绿色化需求对粮食生产数量与质量均提出

了较高的要求。粮食生产受限于土地、劳动力、水资源

等多种因素，而这些因素的有限性直接导致了高质量粮

食产品供给不足，进一步造成了供需错配问题。为解决

这些问题，一是加强粮食生产供给侧结构性改革。在全

面落实国家粮食安全战略的前提下，加快粮食生产端供

给侧结构性改革，通过规模化经营提高生产效率、降低

生产成本，提高粮食生产的有效供给水平。二是优化粮

食种植结构。根据市场实际需求状况引导粮食生产结构

调整，合理安排种植作物类型和品种，增加优质、高效、

特色作物比例，积极发展绿色全谷物、有机食品等中高

端粮食产品，不断增加针对老年人、婴幼儿等特定人群

的粮食产品供给。三是培育粮食新品种。通过加大科技

投入等多种方式培育高产、优质、抗病、抗逆基因的粮

食新品种，既实现粮食总量的增产，又保障粮食品质的

提升。同时，就种植技术而言，可以发展适应不同地区

特点的耐干旱、抗病虫害的新作物品种，提高农作物抗

逆能力、保障粮食产量的稳定。 

3.3.2　加强碳减排技术研发，降低固碳减排技术应用

门槛

科技创新具备稳产保供和减排固碳的双重效益，在

农业固碳领域具有广泛的应用价值，如种植业减排固碳、

畜牧业减污降碳、农村可再生能源替代等领域。然而，
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当前农业科技发展存在资金投入量大、关键人才稀缺、

技术推广难等问题，需要构建政府主导、企业和农民共

同参与的解决模式。具体而言，一是加强科技研发的资

金支持。政府通过增加资金支持、鼓励科研机构和企业

合作等手段推动农业碳减排科技研发工作的发展；同时

建立科技创新平台，加强国际合作和技术交流，引进国

外先进农业技术和经验，推动国内农业碳减排科技研发

和固碳减排技术的应用。二是加大先进机械设备的补贴

与推广力度。政府通过加大财政补贴等政策支持，鼓励

农民和企业购买与使用先进农机设备，并建立完善的农

业技术推广体系，将先进固碳减排技术推广到农村地区，

提高技术的普及率和覆盖率。三是加强技术培训和人才

培养。政府可通过设立培训机构、提供在线课程等方式，

加强对农民和技术人员的培训，通过技术培训和人才培

养，提高农民和技术人员的科技素质和技术应用能力。

四是开发农村可再生能源。政府可推动太阳能、风能、

生物质能等可再生能源在农村的普及与应用，实现传统

燃料的替换，在为农村地区提供清洁能源的同时，还能

在一定程度上解决农村废弃物处理问题，实现社会、经

济与环境综合效益的提高。 

3.3.3　建立合理的区域粮食生产碳补偿机制

实施耕地利用碳减排具有公共政策的外部性特征，

部分农户会因粮食生产过程中的碳减排行为，如使用绿

色材料和清洁能源等造成“私人权益”受损，而粮食消

费者在这过程中却因从事非粮生产行业而获取正外部性

收益，市场配置失灵，造成了明显的收益分配不公现象。

因而，建立与之匹配的粮食生产区域碳补偿机制是纠正

外部不经济的有效政策工具。鉴于粮食生产区域碳补偿

问题具有高度的复杂性、模糊性与不确定性，因此本文

结合多种政策工具提出解决方案与实施路径。具体而言，

一是推动建立多样化农业补贴政策。对于粮食生产地区，

政府应提高农业补贴力度，通过设立节能减排补贴等举

措，鼓励农民采取低碳、可持续的农业生产方式。二是

构建粮食生产横向生态补偿政策。中央政府将全国合理

划分为粮食主产区、主销区与产销平衡区三大区域，并

推动构建府际间的粮食生产横向生态补偿制度，如粮食

主销区地方政府每年应向粮食主产区支付一定的生态补

偿资金以支持粮食主产地区的碳减排。值得注意的是，

由于不同粮食主产区的实际情况差异明显，故应因地制

宜确定不同区域的补偿方式，综合采用多种手段为粮食

主产区域提供碳补偿。 

4　结　论

长期以来，中国粮食供给与需求结构一直处于紧平

衡状态。随着粮食需求结构的多元化趋势日益凸显，保

障粮食安全至关重要。在耕地利用碳减排的前提下进行

粮食生产，就是要通过协调粮食安全与碳减排的双重目

标，在巩固与提高粮食生产能力的同时，有效降低耕地

利用碳排放量，实现耕地利用与粮食生产的协调发展。

基于此，本文在阐述碳排放约束下耕地利用与粮食生产

逻辑关系的基础上，进一步分析了粮食安全与碳减排目

标背景下中国耕地利用面临的挑战，并提出“土-碳-粮”

三要素协调优化的治理路径。在中国当前农业生产条件

下，尽管耕地利用碳减排对中国粮食安全具有高度不确

定性，但协调农业领域“双碳”目标与粮食安全目标仍

具有极高的可行性。合理控制粮食生产性要素的投入、

比例与数量，就能在保障国家粮食安全与重要农产品有

效供给的前提下实现耕地利用碳减排，在有效提升耕地

的固碳减排潜力的同时保障粮食生产的安全线、稳定性

和可持续性。此外，落实耕地“三位一体”保护制度有

助于保护耕地资源，实施差异化耕地利用碳减排政策能

有效应对不同区域特征，设立农业碳减排绿色基金能保

障稳定资金支持，构建农业碳减排交易市场有助于引入

市场机制、提高耕地利用碳减排效率，变革农业生产方

式将有效推动绿色农业生产模式发展，降低固碳技术应

用门槛将有效提高耕地固碳能力，而落实粮食主产区域

碳补偿政策能纠正负外部性问题。耕地是粮食安全的

“压舱石”，面对耕地利用碳减排目标下粮食生产的新

需求与新问题，在厘清两者逻辑关系的基础上，亟待广

泛展开实证研究以推进耕地利用转型的实践，为践行耕

地利用碳减排与粮食生产提供科学和有效的支撑。
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Abstract: Cultivated  land  is  the  most  important  carrier  of  grain  production.  Quantity,  quality,  and  utilization  rate  can  also
determine the production capacity of grain for national grain security. Among them, agricultural carbon emission has been one
of  the  important  sources  of  greenhouse  gases.  There  is  a  complex  logical  relationship  among  land  use,  land  use  carbon
reduction,  and  grain  production  under  the  strategic  context  of  climate  change  response  to  the  overall  layout  of  ecological
civilization.  In  response  to  the  growing  demand  for  grain,  agricultural  production  factors  in  the  short  term  have  caused
ecological  pollution  and  carbon  emissions  in  cultivated  land.  The  demand  for  diversified  agricultural  products  has  also
intensified the excessive investment of production resources, further deteriorating the ecological environment of cultivated land
and  carbon  emissions.  Therefore,  this  study  aims  to  explore  the  relationship  between  cultivated  land  utilization  and  grain
production in the context of carbon emission constraints,  in order to reveal  the complex logical  relationship among the three
elements of "soil-carbon-grain". The challenges were also proposed to sustainably utilize the cultivated land under the goals of
grain  security  and  carbon  emission  reduction.  Furthermore,  the  optimal  paths  were  constructed  to  promote  the  green
transformation and upgrading of cultivated land use for better grain production. The results showed that: (1) A complex "soil-
carbon-grain"  factor  system  was  obtained  to  form  the  logical  connection  between  cultivated  land  utilization  and  grain
production under carbon emission constraints.  (2) The carbon reduction was implemented to utilize the cultivated land under
current  agricultural  production.  There  were  uncertain  impacts  on  national  grain  security.  But  the  ever-increasing  grain
production  still  resulted  in  a  large  amount  of  carbon  emissions.  (3)  There  was  a  better  balance  between  cultivated  land
utilization and grain production under carbon emission constraints.  A coordinated optimal path was established for the "soil-
carbon-grain" elements from three aspects:  cultivated land protection,  carbon reduction,  and grain production.  The cultivated
land  resources  were  allocated  to  construct  a  carbon  trading  market  for  the  structure  of  grain  production.  According  to  the
current agricultural production, it was still feasible to coordinate the "Carbon Peaking and Carbon Neutrality" goals with grain
security  goals,  although  there  was  a  high  degree  of  uncertainty  on  carbon  emissions  that  were  reduced  from cultivated  land
utilization. The proportion and quantity of input were optimized from the factors of grain production, in order to implement the
"Trinity" protection system for the cultivated land, differentiated carbon reduction for cultivated land use, and stable support of
agricultural  funding.  A  mature  trading  market  of  agricultural  carbon  was  established  to  innovate  the  green  technologies  of
agricultural  production.  The  carbon  emissions  were  reduced  from the  cultivated  land  use  for  the  national  grain  security,  the
carbon  sequestration  emission  reduction  potential  of  cultivated  land,  and  grain  production.  It  is  very  necessary  to  plan  the
spatial patterns of cultivated land using various policy tools, in order to promote the sustainable and synergistic development of
low-carbon and green utilization of cultivated land and national food security.
Keywords: carbon emission; cultivated land utilization; grain production; logical correlation; path optimization
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