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　 　 摘 　 要：在全球气候变化的背景下，面对中国粮食供应链碳足迹水平仍相对较高的现实情

景，开展并加强粮食供应链碳足迹管理，对推动农业可持续发展与实现碳减排目标至关重要。 分

析发现，在粮食供应链的碳源结构中，家庭粮食消费、食物系统废物处理、食品加工和包装等环节

均是主要碳源。 系统推进粮食供应链碳足迹管理工作，仍然面临标准规范适用性与数据可获得

性、多方利益平衡与协调、投资成本与收益回报等方面诸多困境与难题的挑战。 基于对国家农业

“双碳”战略的深刻认识，提出建立健全碳足迹核算监测核查标准、构建跨部门的合作机制、优化

成本分担和投资回报模式等推进路径策略，旨在推动粮食供应链碳足迹的有效管理，为中国农业

的绿色低碳转型发展提供理论参考与实践指导。
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一、引言

全球气候变化给粮食安全、人类健康和经济社会可持续发展带来严重威胁，已成为全世

界共同面临的严峻挑战之一。 人类活动是引发全球碳排放的主要诱因，其中农业与食物系统

碳足迹占全球人类碳排放总量的 １ ／ ３ ［ １］ 。 １９９０—２０１９ 年该系统碳排放增长近 １７％，从食物

加工、运输到消费的粮食生产环节前后端成为引致农业与食物系统碳排放增加的主导力

量 ［ ２］ 。 这意味着，全球粮食系统必须开展系统性变革，以减少碳足迹并助力实现 《巴黎气候

变化协议》中的全球目标 ［ ３－ ４］ 。 立足国内，自中国 ２０２０ 年提出 “ 双碳” 战略的宏伟目标，到
２０２２ 年和 ２０２３ 年分别发布的《农业农村减排固碳实施方案》 《关于加快建立产品碳足迹管

理体系的意见》 ，均将种植业、农田、农机、可再生能源等作为落实农业“双碳”目标的重点领

域。 ２０２４ 年 ７ 月召开的党的二十届三中全会进一步强调“确保粮食、能源资源、重要产业链

供应链安全”和“健全提升产业链供应链韧性与安全水平”等战略要求。 这意味着，以粮食供

应链为核心的系统性变革在农业现代化建设中处于重中之重地位。 在农业面临保供给保安
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全强大压力与资源环境巨大约束及促减排等诸多困难挑战下，如何在粮食全产业链内实现碳

足迹的准确追踪与有效管理，不仅是确保粮食生产可持续性的关键，更是推动中国农业低碳

转型与现代化发展的重要命题。
粮食系统低碳转型问题受到社会各界的广泛关注，学术界围绕该问题已进行了诸多探

索，并在粮食碳足迹水平与结构分析、驱动因素、减排策略等方面形成了较多研究成果。 从粮

食碳足迹现状来看，针对稻田、小麦、玉米等主粮作物的研究相对丰富，且普遍发现土地利用

和氮肥施用是温室气体排放的主要来源 ［ ５－ ６］ ，而中国食物系统已于 ２０１８ 年实现自身的碳中

和，其中食物消费碳足迹中以粮食消费排放为主 ［ ７］ 。 就国际广泛认可的粮食碳足迹形成结构

来看，从最初的生产投入到最终的消费，土地利用变化、生产、运输、包装、零售、损失都应基

于数据的可得性被纳入碳足迹的分析框架 ［ ８］ 。 从驱动因素来看，农业劳动力非农化、作物生

产机械化、经济发展水平、人口结构及粮食消费模式等均是主要推动因素 ［ ９－ １１］ 。 从减排策略

来看，已有发达国家通过量化食物链中电力、燃料、运输、进出口各环节的碳排放，发现电力脱

碳对食物链的碳减排贡献最大，在未来实现食物系统碳减排上，除提高农业生产力与进行土

地管理外，推动运输与用能环节脱碳仍是主要的碳减排举措 ［ １２］ 。 随着研究的不断深入，碳减

排综合策略与如何平衡利益主体的策略成为相关领域最为关切的话题 ［ ３］ ，但在这一过程中仍

需综合考虑诸如人类营养、生物多样性、动物福利等方面的目标 ［ １３］ 。 既有研究普遍认为，尚
无法通过任何单一举措将粮食碳足迹保持在限定范围内，多种策略的协同组合或许更为有

效 ［ １４］ 。 毋庸置疑，已有研究成果不仅为识别粮食供应链碳足迹及明确低碳转型路径奠定了

基础，而且为推进粮食系统碳减排进程提供了思路借鉴。
本文的边际贡献在于：一是既有研究对粮食供应链碳减排的必要性与紧迫性已形成共

识，但对其碳足迹管理的内在逻辑仍缺乏相对系统且深入的研究。 本文从全链条的角度探讨

推动粮食供应链低碳化管理的基本逻辑，以更加清晰地认识和厘清粮食供应链碳足迹管理问

题并提供理论依据。 二是对粮食供应链碳足迹管理可能面临的主要挑战及未来可能的路径

选择进行了较为系统的探讨，为更科学地推动粮食供应链碳足迹管理提供了经验参考。 鉴于

此，本文在明确粮食供应链碳足迹管理的基本逻辑后，结合中国现实场景，揭示对其实施管理

过程中所面临的主要挑战，并据此提出推动粮食供应链碳足迹研究的未来前瞻及管理实践策

略，以期为我国粮食供应链碳足迹管理体系构建与绿色低碳发展提供理论参考与实践指导。

二、粮食供应链碳足迹管理的理论逻辑

（一）粮食供应链碳足迹概念及其主要内容

在国际上，粮食通常包括稻谷、小麦、玉米和其他粗粮。 在该基础上，国内对于粮食的统

计还包括豆类与薯类，用途主要涉及口粮、饲料用粮、种子用粮、工业用粮及粮食损耗等。 与

之相对应，粮食供应链多指粮食从生产到消费的全过程，涉及粮食种植、加工、运输、储藏、分
销、消费、废弃处置等一系列活动，涵盖粮食生产主体、收储企业、加工企业、经销商、物流服

务商、消费者等相关主体 ［ １５］ 。 碳足迹概念源自生态足迹，是指某一特定活动或产品 （服务）
在其全生命周期内累积的各种温室气体排放总量，通常以二氧化碳当量衡量。 作为人类活动

对环境影响和压力程度的衡量指标，碳足迹能够较为客观地呈现全生命周期内因化石燃料燃

烧产生的直接碳排放，亦能较为全面地评估生产或服务过程中投入品所引致的间接碳排

放 ［ １６］ 。 通常而言，碳足迹可分为个人碳足迹与企业碳足迹 ［ １７］ 、产品碳足迹 ［ １８］ 、区域碳足

迹 ［ １９］ 等，本文着重从供应链维度探讨粮食 （产品） 碳足迹。 结合学术界对农业碳足迹的表
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述，本文认为粮食供应链碳足迹可理解为从粮食种植、加工、储藏、运输、消费、废弃全过程计

算得到的碳排放量。
结合前文所述，粮食供应链边界应包括生产、收储、物流、加工、销售及废弃，主体涉及生

产者、批发商、加工商、销售商等。 综上，本文界定的粮食供应链碳足迹包括以下方面：（ １）农

用物资投入。 包括合成肥料和农药等农资的生产加工与施用过程中排放的温室气体，尤其是

氮肥生产①与施用过程中的排放 ［ ２０］ 。 （ ２）粮食田间生产。 主要包括粮食种植过程，水稻种植

产生的甲烷（ ＣＨ ４） ，小麦和玉米旱地种植过程中硝化与反硝化作用产生的氧化亚氮（ Ｎ ２Ｏ）的

排放 ［ ２１］ ，以及在粮食作物灌溉、翻耕与收获期间灌溉电力消耗、农用机械柴油使用引致的碳

排放。 此外，该部分还包括与粮食生产活动相关的土地利用及其变化、作物秸秆（残渣）及其

燃烧、施入土壤的粪肥等②引致的碳排放 ［ ２２］ 。 （ ３） 粮食加工、包装与运输。 粮食收获后的加

工、包装和运输过程中的能源消耗，如柴油、电能等，产生一定量的碳排放③。 该环节在以往

研究中容易被忽略，但实际上其碳排放占据了相当的比例 ［ ２３］ 。 （ ４） 分销和销售。 主要由粮

食销售与运输过程中使用能源而产生的碳排放等。 （ ５） 粮食消费与废弃。 消费过程中因烹

饪消耗化石能源而引致的碳排放。 需要提及的是，在粮食生产前后端中，粮食损失与浪费亦

是学界关注的重点，其中粮食损失通常是指粮食供应链中从收获到零售阶段的所有损失，粮
食浪费则是零售和终端消费过程中产生的浪费量 ［ １］ 。

（二）粮食供应链碳足迹管理的理论逻辑

推进粮食供应链碳足迹管理，不仅是守牢粮食安全战略底线的内在要求，更是全面践行

“双碳”战略与推进农业绿色低碳转型及农业现代化建设的基本要义。 而要实现上述目标，
需要首先厘清粮食供应链开展碳足迹管理必要性的理论根源。

１ ．粮食供应链碳足迹管理是更高层次的粮食安全，为守牢安全底线奠定基础

农业生产是全球碳排放（各类温室气体的统称）的重要来源，粮食生产过程中化肥农药等

农用物资的使用、水稻种植与灌溉、耕地利用方式变更以及各类能源的使用等均会产生碳排

放，尤其是甲烷与氧化亚氮，其全球增温潜势（ ＧＷＰ）较二氧化碳更为明显④。 一方面，在技术

不变的情况下，粮食的增产往往意味着耕地规模扩张、农用物资投入增加、机械等能源使用量

增长，由此带来碳排放的增加及其与粮食生产的战略权衡。 另一方面，气候变暖特别是极端

天气会反过来影响粮食生产及其供应链的正常维系，造成粮食产量的不稳定、价格的异常波

动及粮食安全风险增加。 而在粮食收益并无大幅上涨的情况下，推进低碳实践或实施碳排放

交易政策等则意味着更高的生产成本和减排成本，危及粮食安全之底线。 故而，兼顾粮食安

全与碳减排不仅是世界各国的战略性选择，更是全球面临的共同挑战与普遍难题。
作为贯穿粮食生产、流通与消费的完整链条，粮食供应链包括从粮食生产布局到加工仓

储、交易流通，并延伸至粮食销售（成品粮）与废弃等环节。 这不仅是一条基于市场需求的粮
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①

②

③

④

Ｃｈｅｎｇ 等 ［ ２０］ 研究发现，每生产与使用 １ｔ 氮肥则会产生 １３ ．５ ｔＣＯ２ ，仅氮肥制造过程中所引致的碳排放就占到小麦和

玉米等旱地作物生产过程中碳足迹的 ５０％以上。
从大食物观而言，ＦＡＯ 农业与食物系统该部分的排放涉及 Ｃｒｏｐ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ、Ｂｕｒｎｉｎｇ⁃ｃｒｏｐ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ、Ｅｎｔｅｒｉｃ Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ、

Ｍａｎｕｒｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ、Ｍａｎｕｒｅ Ｌｅｆｔ ｏｎ Ｐａｓｔｕｒｅ、Ｍａｎｕｒｅ Ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ Ｓｏｉｌｓ、Ｄｒａｉｎｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｓｏｉｌｓ、Ｏｎ⁃ｆａｒｍ Ｅｎｅｒｇｙ Ｕｓｅ、 Ｓａｖａｎｎａ Ｆｉｒｅｓ、
Ｆｉｒｅｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｓｏｉｌｓ 等。 农业、林业与其他土地利用引致的碳排放占总量的 ２２％左右，其中一半来自农场内的 ＣＨ４ 和 Ｎ２ Ｏ
的直接排放，另一半则来自因农业扩张导致的耕地面积增加、土地利用变化及林业产生间接碳排放。

根据 ＦＡＯ 的数据，由食物加工与运输环节所引致的碳排放为 １６％ ～ ２６％。 而 ＩＰＣＣ 相关数据显示，该部分排放占比

约为 ５％ ～ １０％。
ＩＰＣＣ 等全球权威机构的相关数据显示，１ｔ ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 分别相当于 ２５ｔ 和 ２９８ｔ ＣＯ２ ；而由中国生态环境部于 ２０２３ 年

１２ 月发布的《中华人民共和国气候变化第三次两年更新报告》显示，１ｔ 的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 增温潜势分别为 ２１ｔ 和 ３１０ｔ 的 ＣＯ２ 。



食供需链，也是一条集信息流、资金流与物流于一体的多主体协作的粮食企业链与时空链，更
是一条强调多方利益增值的粮食价值链。 这意味着，现代化的粮食供应链是一个集合产加销

储运等多主体、多环节、多区域的大系统，它不仅包括粮食产量与质量，还涉及纵向的供应可

持续性与横向的多功能性等 ［ ２４］ 。 由此，粮食供应链碳足迹管理不仅是有效破解粮食安全面

临的效益困境、要素困境、生态困境、质量困境的重要手段，更是一种多元、系统、全面、综合、
高层次的粮食安全 ［ １５］ 。

２ ．碳足迹管理是提升粮食供应链韧性的重要抓手，为现代农业发展形塑绿色生产力

粮食供应链韧性可理解为粮食供应链应对内外部冲击与风险的能力，具体是指粮食供应

链在遭受国内外市场与环境等冲击或扰动时所具备的能够维持链条稳定、防止断裂、调试恢

复、调整适应恢复到受冲击前的运行状态，甚至化危为安，实现链条升级的能力，它通常包含

抵抗能力、恢复能力与变革能力 ［ ２５］ 。 极端气候变化对粮食供应链韧性构成了巨大冲击，加剧

了粮食供应链的不稳定性，而碳足迹管理则有助于缓解这一负面影响。 具体体现在如下

方面：
一是碳足迹管理涉及粮食从生产到消费全过程核算，其有利于识别减排潜力、优化生

产流程与供应链管理，从而推动粮食供应链在面对气候变化等外部冲击时能够较快作出

调整，减少断链风险，增强自身的适应性。 二是建立粮食供应链碳足迹管理体系，有助于

摸清各环节的碳排放“ 家底” ，推动供应链全链条碳减排。 推进粮食供应链全链条管理，不
仅能够促进粮食供应链各环节资源优化配置与效率提升，亦能增强供应链在遭受冲击后

的恢复能力，强化其抗逆性。 更为重要的是，粮食供应链碳足迹追踪管理常以碳标签等标

识形式向消费端展示，在强化产品品牌价值的同时，也能够增进消费者对低碳产品的认知

和接受能力，助力低碳消费习惯的形成，进而引导整个供应链向更加绿色和可持续的方向

发展。 三是碳足迹管理的开展将推动粮食供应链条上的生产者、经营者与管理者等不断

改进与创新组织结构和服务流程、开展技术革新，以此提升外部风险预警和应对处置能

力，适应不断变化的市场需求和外部环境。 这种多维度的革新是供应链变革能力的重要

组成部分，更是绿色生产力的全新体现。
３ ．粮食供应链碳足迹管理是农业碳减排的重要内容，为达成“双碳”目标提供条件

碳足迹管理体系的建立，旨在形成绿色低碳供应链和生产生活方式，降低整个供应链的

碳排放，助力实现碳达峰、碳中和目标。 粮食供应链是农业碳排放的主要来源之一，对其开展

碳足迹管理不仅可以为推进农业碳减排提供方向性指引，而且拓展了农业在应对气候变化、
降低碳排放方面的政策空间与路径选择领域。

就生产角度而言，碳足迹管理涉及对粮食供应链全过程的碳排放量化、评估与管理，涵盖

粮食种植、加工、储运等环节。 通过推动粮食供应链碳足迹管理，帮助农业生产者、加工企业、
运输企业有效识别碳源结构与减排潜力，并通过采用低碳生产方式、技术改进、储藏设施与条

件改善、运输设施能效提高以及碳市场交易等方式，尽可能降低碳排放，增加绿色产品供给，
助力农业全行业减排增效。 从消费角度来讲，一方面，粮食供应链碳足迹管理倡导简约适度、
绿色低碳的生活理念与消费方式，并通过碳标识认证制度等培育低碳意识与绿色消费行为，
推动形成全社会减碳的良好氛围。 另一方面，规范的粮食供应链碳足迹追踪管理体系有利于

高质量信息披露与沟通，压实粮食供应链企业及利益相关者的减排责任。 这不仅是我国粮食

相关企业树立良好形象、吸引 ＥＳＧ 投资的重要方式，也对构建具有中国特色和国际影响的碳

足迹管理体系以及以中国实践引领全球气候治理新格局大有裨益。
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三、粮食供应链碳足迹管理的现实基础

（一）粮食供应链碳足迹管理的政策实践

自 ２０２０ 年“双碳”战略目标提出以来，中国政府高度重视粮食供应链的碳足迹管理与低

碳转型，通过一系列政策文件和行动方案，积极推动农业和粮食产业的低碳发展。
２０２１ 年 ２ 月，国务院发布《关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的指导意见》 ，

强调通过加快农业绿色发展、构建绿色供应链、倡导绿色低碳生活方式等举措，初步形成绿色

低碳循环发展的生产体系、流通体系、消费体系。 ２０２１ 年 １１ 月，中共中央办公厅、国务院办

公厅印发《粮食节约行动方案》 ，对如何推动粮食产业链减损增效作出全面部署。 在此基础

上，２０２２ 年 ３ 月农业农村部进一步确定了 ２４ 个小麦和稻谷加工环节减损增效典型案例，为
推动粮食供应链减损减碳提供可行范例。 ２０２２ 年 ５ 月，《农业农村减排固碳实施方案》明确

了种植业节能减排等六大任务，以及稻田甲烷减排等十项行动，并强调通过探索低碳农产品、
节能农产品的认证与管理，逐步建立健全农产品碳足迹追溯体系，壮大新型产业增长动能。
２０２３ 年 １１ 月，国家发展改革委等部门出台《关于加快建立产品碳足迹管理体系的意见》 ，旨
在推进产品碳足迹核算标准体系与背景数据库建设。 ２０２４ 年 ６ 月，生态环境部等部门研制

并印发了《关于建立碳足迹管理体系的实施方案》 ，进一步明确了我国今后一段时期内产品

碳足迹体系建设的“任务书”与“施工图” 。 ２０２４ 年 ７ 月，中共中央、国务院《关于加快经济社

会发展全面绿色转型的意见》再次强调要构建产品碳足迹管理体系与产品碳标识认证制度，
加快建立绿色供应链以带动产品上下游实现协同低碳转型。 ２０２４ 年 １０ 月，国家发展改革委

等部门推出《完善碳排放统计核算体系工作方案》 ，明确建立健全碳排放统计核算制度、因子

数据库及碳足迹管理体系等重点任务。
综上可知，得益于以往的诸多努力，中国关于粮食供应链碳足迹的各项政策与行动方案

正逐步实现系统性与具体化，更具有现实针对性。 具体来看，从关注粮食生产端转向包含流

通、加工、消费的全产业链管理，从重视种植业碳排放转向涵盖农田固碳扩容、农机节能减排

等碳排放系统化管理，从关注单一产品技术规范或局部减排转向重视核算标准体系、碳足迹

背景数据库建设、低碳产品认证与国际互认等综合能力建设。 这些转变体现了中国在粮食供

应链碳足迹管理方面从局部到整体、从短期到长期、从国内到国际的全面战略布局，旨在通过

政策引导和可行方案实施，推动涵盖粮食供应链在内的碳足迹管理体系构建，助力实现碳达

峰、碳中和目标。
（二）粮食供应链碳足迹现状分析

１ ．粮食供应链碳足迹增长趋势分析

考虑到数据的可获得性，本文使用 ＦＡＯ 相关数据对中国粮食供应链碳足迹展开分析。 结

果显示，２０１０—２０２１ 年中国粮食供应链碳排放总量由 ２０６０ Ｍｔ 逐步增至 ２２７２ Ｍｔ，１１ 年间增

长约 １０ ．３１％①，其增长趋势较为明显。 从粮食供应链碳足迹的构成来看，主要以 ＣＯ ２ 为主，
ＣＨ ４和 Ｎ ２Ｏ 次之，Ｆ⁃ｇａｓｅｓ（氟化气体）较少的基本结构形态 （图 １） 。 在结构演变轨迹上，ＣＯ ２

的排放 量 不 断 增 加， 由 １０７４ Ｍｔ 逐 渐 增 加 到 １２８０ Ｍｔ， 所 占 比 重 由 ５２ ． １２％ 持 续 提 高 至

５６ ．３１％；ＣＨ ４和 Ｎ ２Ｏ 的排放总量与占比均不断下降，占比分别由 ２８ ．６５％和 １７ ． ４７％逐步降低
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到 ２５ ．２２％和 １３ ．９８％。
根据中国政府官方发布的农业活动的碳排放情况来看，２０１４ 年和 ２０１８ 年中国农业活动

碳排放分别为 ８３０ Ｍｔ 和 ７９３ Ｍｔ ＣＯ ２ｅ
①。 这意味着中国农业生产环节碳排放初步出现达峰的

迹象，农业生产环节碳减排已取得显著成效，相关学者 ［ ２６］ 的研究亦予以证实。 然而，就农业

与食物整个系统而言，暂不考虑畜禽养殖等排放问题，我国粮食供应链碳足迹不断增长的趋

势依然存在，亟待从全链条环节推进碳足迹管理，以应对日益增长的碳排放压力。

图 １　 ２０１０—２０２１ 年中国粮食供应链系统碳排放结构

数据来源：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｆａｏｓｔａｔ ／ ｅｎ ／ ＃ｄａｔａ ／ ＧＴ，由作者整理而得。

２ ．粮食供应链碳排放的结构性特征与复杂性分析

（ １）生产前后端日益成为中国粮食供应链碳足迹的主要来源。 在 ２０１０—２０２１ 年的粮食

供应链中，以粮食生产的前端与后端碳排放为最多，从 １１１０ Ｍｔ 逐步攀升至 １３５５ Ｍｔ②，１１ 年

间增长了近 ２２％；所占比例也由 ５３ ．９７％提高至 ５９ ．６３％，占据粮食供应链碳足迹总量的近六

成（图 ２） 。 相比之下，粮食生产环节的碳排放则呈现较为明显的下降之势，由 ９４８ Ｍｔ 缩减至

９１７ Ｍｔ。 这与上文提及的我国政府公布的数据趋势较为一致。 综合来看，中国农业生产环节

的碳足迹已有了明显的下降态势，未来粮食供应链的碳减排重点可能会发生结构性转变，亟
待从单纯关注粮食生产环节碳减排转向粮食产前、产中、产后全链条的协同减排。

（ ２）家庭粮食消费碳足迹成为生产前后端碳足迹的主要来源。 在粮食生产前后端的碳排

放中，家庭消费引致的碳排放占比最高，其次为食物系统废物处理、食物加工、食物包装、食物

零售和化肥制造环节，而粮食生产前的农药制造及粮食运输等环节整体偏低。 具体来看，
２０１０—２０２１ 年，中国家庭食物消费碳排放量由 ２５１ ．７５ Ｍｔ 持续增长至 ４６７ ．９４ Ｍｔ，增长幅度高

达 ８５ ．８８％。 相比之下，食物系统废物处理环节引致的碳排放虽然在数量上相对稳定，但份额

占比下降幅度较为明显，由 １８ ． ３６％逐步降至 １５ ． ４４％，并自 ２０２０ 年开始成为当前粮食生产

前后端碳排放的第二大碳源。 食物加工产生的碳排放总量不断缩减，１１ 年间下降幅度高达

２７ ． ６５％， ２０２１ 年 仅 为 １３ ． ８３％。 而 食 物 包 装 碳 排 放 总 量 则 由 １５０ ． ７８Ｍｔ 波 动 增 长 到

１７５ ．４３Ｍｔ，但其在粮食生产前后端总量中的占比稳中有降，２０２１ 年为 １２ ． ９５％，与 ２０１０ 年的

１３ ．５６％相差不大。
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①

②

可参阅 ２０２３ 年和 ２０１８ 年分别发布的《中华人民共和国气候变化第二次两年更新报告》和《中华人民共和国气候变

化第二次两年更新报告》 ，该部分含畜禽养殖等排放。
ＦＡＯ 依据《 ＩＰＣＣ 第五次评估报告》 （ ＡＲ５）体系及系数等进行的核算。



图 ２　 ２０１０—２０２１ 年中国粮食供应链主要环节碳足迹演变情况

粮食生产前的投入品化肥制造产生的碳排放尽管整体上相对平稳，并无剧烈波动，但下

降之势较为明显，２０２１ 年其占比已低于 １０％。 与之不同的是，食物零售环节的碳排放则增长

较为迅猛，其比重也由 ４ ． ８６％持续提高至 ９ ． ５４％，与化肥制造引致的碳排放总量大致相当。
食物运输碳足迹整体上规模并不大。 粮食生产前端的农药制造不仅排放总量缩减明显，且其

占比也最小，仅为 ０ ．５％左右，详见图 ３。

图 ３　 粮食生产前后端碳源及其占比情况

数据来源：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｆａｏｓｔａｔ ／ ｅｎ ／ ＃ｄａｔａ ／ ＧＴ，由作者整理而得。

综上，在我国农业生产碳足迹得到有效控制的基础上，粮食供应链碳足迹呈现较为明显

的结构性转变，家庭食物消费已成为粮食生产前后端的主要碳源。 换言之，尽管我国粮食生

产环节减排已取得显著成效，但其他环节不断增长的态势并没有形成对粮食供应链碳足迹增

长的有效抑制。 若仍仅关注生产环节，则未来粮食供应链乃至农业碳减排或将面临更大

压力。
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四、粮食供应链碳足迹管理面临的主要挑战

（一）标准规范适用性与数据可得性的挑战

在推进粮食供应链碳足迹管理的进程中，标准体系的不完善和技术规范的不适应性不仅

会限制碳足迹数据的可得性、准确性和可比性，也影响供应链各环节对碳足迹管理措施实施

落地的接受度与执行力。
１ ．碳足迹核算监测核查标准的不完善与不统一

粮食供应链碳足迹标准体系的健全程度较低，主要体现在核算规则标准与监测、报告和

核查（ＭＲＶ）体系的不完善 ［ ２７］ 。 一是粮食供应链碳足迹核算规则标准与技术规范不完善。
当前中国官方公布的农业活动碳排放主要涉及水稻种植、畜禽养殖、秸秆田间焚烧、农用地

等①，仍主要集中于粮食生产环节，而从产业链维度或全生命周期角度确定的碳足迹标准体系

尚不完善，这使得粮食碳足迹核算边界、核算方法、数据质量要求等方面仍面临诸多障碍。 尽

管诸如北京质量技术监督局和市场监督管理局已分别发布《农业企业（组织） 温室气体排放

核算和报告通则》 《农产品温室气体排放核算通则》 等，之后农业农村部也出台了《农业行业

标准水稻碳足迹评价技术指南》等，然而，即使不考虑地域差异性，相较于其他行业或重点产

品而言，农业及粮食供应链的碳足迹标准体系建设发展仍相对滞后。 二是监测、报告和核查

（ＭＲＶ）标准体系有待完善。 ＭＲＶ 是粮食供应链碳足迹核算的基础，但因缺乏统一的核算标

准和清单体系②，不同地区和国家在碳足迹的监测和报告方面也存在显著差异，由此增大了彼

此间协调合作的难度。 更为重要的是，这也导致跨区域或全球范围内的数据比较和分析变得

复杂甚至不可信，如欧洲国家可能采用更为严格的碳排放报告标准，而发展中国家由于资源

限制、技术制约及人才短缺等原因，难以准确监测和记录碳排放数据，导致其核算报告不够详

细、准确和科学。 现阶段，中国大多数农户不具备监测化肥使用效率与碳排放量的技术手段

和设施装备，或因传统观念和生产习惯的影响，在实际操作中并不关注碳排放 ［ ２８］ ，这无疑会

增加未来农业碳减排的压力。
２ ．数据收集与处理的复杂性

粮食供应链的复杂性往往涉及错综交织的数据关联，这无形中增加了数据收集、处理与

共享的障碍。 一是粮食供应链碳足迹数据收集困难。 粮食从田间到餐桌的过程涉及众多环

节，包括种植、收获、加工、包装、运输、储存、零售和废弃等。 每个环节均会产生碳排放，但这

些排放数据往往分散在不同参与者中，而且数据记录不完整或缺失情况严重。 例如，农民可

能缺乏记录化肥使用和机械作业排放的系统，而物流公司可能只关注运输过程中的能耗，数
据的碎片化与不透明导致供应链整体碳足迹数据难以有效收集。 更为重要的是，现阶段粮食

供应链中许多环节相关数据难以获取，例如省际粮食贸易量和交易品种等，这将阻碍产品碳

足迹或跨区域碳足迹的科学核算。 二是数据的准确性与可验证性、共享性有待增强。 粮食供

应链碳源与排放因子本身的不确定性、测量误差、报告体系不规范、标准不统一等，使得粮食

供应链的碳足迹评估结果差异较大，亟需有效的验证机制与第三方评估审核机构确保相关数

据的准确性与有效性。 与此同时，粮食供应链碳足迹数据需要定期更新以反映最新的生产和

消费模式，但供应链本身的复杂性致使数据的实时性与更新频率受限，这对数据质量本身与
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①
②

可参阅《中华人民共和国气候变化第三次两年更新报告》 。
包括对粮食供应链碳足迹核算范围及碳源的差异，如部分学者将牲畜养殖等碳排放包括在内。 核算标准与体系的

不统一及其他不确定因素，导致不同研究结果差异相对较大。



收集系统等提出了更高的要求 ［ ２９］ 。 此外，现实中已有部分企业、机构或学者通过大模型、构
建数据库等方式收集并测算得到数据，如粮通链①、农业区块链平台公司 Ｃｏｖａｎｔｉｓ②、ＣｈｉｎａＬＣＡ
可信碳足迹管理系统③，但因涉及商业机密、行业隐私、政策限制、学术研究保密性等，无法公

开访问以实现数据的共享与充分利用。
（二）多方利益平衡与协调的挑战

在粮食供应链碳足迹管理的实践中，各参与主体的目标与动机呈现多维度的显著差异，
并由此带来利益平衡与协调的诸多挑战。

１ ．供应链各主体目标与动机差异

粮食供应链主要参与者包括农资供应商、农民、加工商、分销商、零售商等，各主体追求经

济效益的同时也面临环境保护的压力，但各主体的目标与动机差异直接导致粮食供应链各参

与主体对碳足迹管理的资源分配优先序与行动不一致。 一方面，粮食供应链各参与主体的目

标差异使整体协同难度增大。 农民多关注生产成本与产量，分销商和零售商更关注物流效率

和成本，而消费者则更关心产品的环保属性与健康影响，导致各主体在碳足迹管理应对上的

行动存在优先序差异，增加了粮食供应链碳足迹管理的复杂性。 另一方面，各主体参与碳足

迹管理的动机不同，形成其差异化的角色与行为策略。 农民因政策补贴或市场需求而采取低

碳农业生产实践，加工商和分销商出于法规要求或品牌形象考虑而减少碳排放，零售商考虑

消费者偏好而提供绿色低碳产品。 因缺乏统一的协调机制，各参与者在开展碳足迹管理与实

施碳减排措施上存在诸多分歧，尤其是在价格信号不明确、碳标签产品溢价与竞争优势难以

体现的现实情境下 ［ ３０］ ，上述目标与动机的差异将导致各主体在资源分配、技术创新和政策响

应等行动方面的不一致性，从而进一步加剧了粮食供应链低碳转型目标实现的难度。
２ ．国际粮食贸易碳壁垒等多重因素影响

国际上针对粮食产品碳足迹贸易政策的频现，对我国粮食及相关产品的出口与竞争力带

来较大冲击，也对中国粮食供应链碳足迹管理带来诸多挑战，突出体现在国际认可度和影响

力不足、背景数据库的缺乏以及对跨学科核算的复杂性与科学性认识不足。
一是国际认可度与影响力不足。 尽管我国近期已发布《关于加快建立产品碳足迹管理体

系的意见》 《温室气体产品碳足迹量化要求和指南》等政策文件，但当前在产品碳足迹管理体

系的建设上，我国仍处于起步发展阶段，面临核算规则标准体系不完整等挑战。 尽管北京等

地在农业碳足迹核算与管理方面作出了有益探索，但仍缺少从粮食供应链与产品全生命周期

角度确立的碳足迹通用标准、行业标准与产品标准。 同时，我国在碳足迹的核算规则、标准体

系等主要面向国内企业，使得其国际认可度与竞争力不足，亟需加快更新我国粮食产品碳足

迹因子、核算评价和认证标准，并推进与国际社会的互通互认。
二是缺乏国际互认的背景数据库。 长期以来，我国因缺乏国际社会广泛认可的粮食供应

链碳足迹权威数据库，国内企业在开展国际贸易业务时均采用国外数据库核算产品碳足迹，
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①

②

③

澎湃：《国内首个！ “区块链＋粮食产业”项目“粮通链” 在桂城发布！》 ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｔｈｅｐａｐｅｒ． ｃｎ ／ ｎｅｗｓＤｅｔａｉｌ＿ ｆｏｒｗａｒｄ＿
４７５８７４４。

该平台是由路易达孚（ ＬＤＣ） 、ＡＤＭ、邦吉（ Ｂｕｎｇｅ） 、嘉吉（ Ｃａｒｇｉｌｌ） 、中粮（ ＣＯＦＣＯ）和维特拉（ Ｖｉｔｅｒｒａ）共同成立的农业

区块链技术平台，主要通过利用区块链技术更好地连接航运商、贸易商和租船商，以实现传统农产品贸易的现代化。
国际科 技 创 新 中 心： 《 区 块 链 技 术 精 确 计 算 农 产 品 碳 排 放 》 ， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｃｓｔｉ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｋｊｄｔ ／ ｚｔｂｄ ／ ｋｊｘｘｇｈｓｔ ／ ｓｔｚｌ ／

２０２２１２ ／ ｔ２０２２１２２６＿１０５３４３ ． ｈｔｍｌ。



如德国的 ＧａＢｉ 数据库①、瑞士的 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 数据库②等，然而，此类数据库中关于中国相关产业

的数据却无法真实准确地表征我国生产技术、产业信息并确保数据来源清晰与客观可信。 加

之核算范围与尺度相对模糊（多集中于全国水平） ，缺乏本土针对性与地域差异性，间接加剧

了我国粮食产品在国际竞争格局中的劣势地位。 而小型企业与其他参与者并不具备精确核

算碳足迹追踪所需的技术和资源，这不仅限制了他们参与更广泛减排的能力，更使得粮食供

应链数据比较和协作变得困难而影响碳足迹的透明度与可比性。
三是跨学科核算复杂性的障碍。 由于粮食供应链碳足迹核算需要专业人员具备广泛的

知识储备与专业技能，并投入充足的时间与资源来进行数据收集、模型建立、计算核对等，具
有跨学科的复杂性，因此增加了碳足迹核算的技术难度和成本。 如前所述，现阶段中国尚未

形成统一的核算标准和科学共识，加之在人才培育与能力建设方面相对薄弱，对粮食供应链

及其产品碳足迹的科学认识不足、相关国际规则理解不深，导致对内难以统一要求、对外无法

实现互通互认的普遍问题，使得相关主体的利益平衡与协调更加复杂困难。
（三）投资成本与收益回报相权衡的难度挑战

在粮食供应链碳足迹管理的实践中，企业不仅要权衡初期的高成本投入对短期财务的影

响，还要面对市场机制不完善、信息不对称以及政策法规不健全所带来的私人收益与社会收

益的不对等。 这些因素共同构成了企业在碳足迹管理中投资成本与收益回报权衡的挑战，影
响企业的积极性、合规性以及碳足迹管理的公平性、有效性与持续性。

１ ．长期投入与短期利益的权衡

在粮食供应链中，碳足迹核算的经济成本是重要的影响因素。 准确核算碳足迹本身是一

个复杂且昂贵的过程，对于诸多从事粮食交易的企业而言，会因测量技术与指标体系的不同

而使碳足迹无法“同频”比较。 引入新技术或改进现有技术以提高碳足迹核算准确度和实时

性又涉及高昂的额外成本，企业不仅需要准确评估这些技术的投资回报率，而且需要寻找平

衡成本效益的解决方案。
一是初期投资的高成本影响短期收益。 实施粮食供应链碳足迹管理需要投入较大的财

务资源，包括购买硬件设备、开发软件系统、培训员工等。 这些初始投资会对企业短期财务状

况产生负面影响，尤其对中小型企业而言，高昂的初始投资会更大程度上成为开展碳足迹管

理的主要障碍。 二是收益不确定性导致潜在风险增加。 在既有粮食价格体系及产品标识制

度下，市场对低碳粮食产品的认知与接受程度仍不及普通粮食产品。 市场对低碳产品的需求

增长速度可能不如预期，开展碳足迹管理的经济效益无法立即显现，企业难以预测投资收益

回报，由此产生的不确定性将导致企业对粮食供应链碳足迹管理的消极应对与抵触情绪。 此

外，粮食碳足迹管理需要长期运营和维护，包括系统升级、技术支持、数据管理与更新等，这些

持续性的投入将增加各参与主体的长期成本，产生潜在的负面效应。
２ ．个人收益与社会收益的权衡

粮食供应链碳足迹管理过程中，个人收益与社会收益的不对等及权衡问题同样不容忽

视。 这些问题涉及市场机制、信息不对称、政策法规等多个方面，直接关乎粮食供应链碳足迹

管理的公平性、有效性与持续性。
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①

②

该数据库始于 １９８９ 年，自 ２０１３ 年起每年更新一次，并在年中发布一次临时版本。 该数据库通过使用参数化数据

集和模型对生产（从摇篮到大门）和运输（从大门到大门）的碳足迹进行核算。 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇａｂｉ⁃ｓｏｆｔｗａｒｅ． ｃｏｍ ／ 。
该数据库的第一个版本于 ２００３ 年发布，后于 ２００７ 年和 ２０１３ 年分别更新第二版和第三版。 当前为每年更新一次，

主要包含新的和改进的数据以及技术改进等内容。 其中，Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ｖ３ ． １０ 包括新的影响评估方法和分类，涉及行业为农

业、建筑、化工、电力、林业和木材、燃料、金属、包装、纸浆和造纸以及废物。 详见 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ． ｏｒｇ ／ 。



首先，因市场机制不完善，粮食供应链相关主体参与碳足迹管理的负责任形象与实际收

入存在偏差。 合理的市场激励机制是推动粮食供应链相关主体积极参与碳足迹管理的内在

动力，但因缺乏有效的碳定价机制与碳标识制度，企业降低碳足迹付出的努力及树立的负责

任品牌形象和社会声誉未必能在市场上获得相应的回报。 而整个社会则从低碳产品与碳足

迹管理实践中获得环境改善与健康效益，且这些收益是长期并广泛地分散在社会各个层面，
尚难以量化并反馈至实施粮食供应链碳足迹管理的具体企业或相关利益主体。

其次，因信息不对称，粮食供应链相关主体在碳足迹管理中的决策与行动受限。 透明的

信息流通是确保各参与方有效协作并实现碳减排目标的关键因素。 然而，因缺乏关于碳足迹

数据的准确、全面和及时的信息，企业在制定和实施减排策略时可能无法作出最佳决策。 这

种信息的不透明不仅阻碍企业对碳足迹管理的深度参与，也影响消费者和其他利益相关者对

企业碳足迹管理成效的准确评估，甚至造成信任危机。 由此，企业在碳足迹管理上的投入可

能无法得到应有的认可和支持，而社会整体则错失了通过优化供应链管理来提高资源效率和

减少环境影响的机会。 这些效益的流失不仅影响了企业的经济利益，也削弱了粮食供应链对

农业低碳转型的整体推动力。
最后，因法规政策不完善，粮食供应链相关主体在碳足迹管理上的积极性与合规性面临

挑战。 明确的法规政策是引导和规范粮食企业行为、确保粮食供应链碳足迹管理有效性的基

础。 然而，由于缺乏规范的减排法规约束或有力的政策支持，粮食供应链相关主体在推进碳

足迹管理时或因缺乏明确的指导和激励，在减排行动上的积极性不高，合规性也难以得到保

证。 由此，企业将忽视长期的碳足迹影响，而社会则无法有效从企业的碳足迹管理中获得预

期的环境和健康效益。 这些效益的流失不仅制约粮食企业的可持续发展，也将削弱社会对粮

食供应链低碳经济转型的整体信心和内在驱动。

五、系统推进粮食供应链碳足迹管理的路径选择

（一）建立健全碳足迹核算监测核查标准，增强数据准确性与可验证性

１ ．完善粮食供应链碳足迹核算标准，确保数据的可得性与准确性

基于《温室气体产品碳足迹量化要求和指南》 《 农业行业标准水稻碳足迹评价技术指

南》 ，引导龙头企业围绕三大主粮、产业链条等重点领域，加快制定粮食供应链碳足迹的通用

国家标准、行业标准与产品标准，明确粮食碳足迹核算边界、基本原则、量化方法、数据质量要

求等，增强数据的合规性与一致性。 依托国家温室气体排放因子数据库，优先聚焦三大主粮、
大宗粮食商品及原材料、半成品和交通运输等重点领域发布产品碳足迹因子，建立国家粮食

产品碳足迹因子数据库，增强数据的准确性。
２ ．建立粮食供应链碳足迹监测核查报告体系，保障数据可验证性

建立健全粮食供应链监测核查报告体系，推动碳足迹数据量化可测，保证粮食供应链碳

足迹数据质量，增强粮食供应链碳足迹的可验证性与可比较性。 鼓励引导粮食行业龙头企

业、社会团体参与碳足迹管理，试点推动粮食种植、食物消费等重点环节减排，逐步形成粮食

供应链统一的 ＭＲＶ 标准与指南，增强粮食供应链碳足迹管理的公信力。
（二）构建跨部门的合作机制，促进粮食供应链主体多方协作

１ ．建立碳足迹背景数据库与认证制度，推进碳足迹量化管理透明化

优先试点和倡导建立水稻行业碳足迹背景数据库，为粮食供应链各环节企业及相关主体

开展碳足迹核算提供科学、规范的核算方法和数据支持。 鼓励中粮等大型企业探索开展全行
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业商品碳标识认证，重点围绕适用范围、认证流程、标识式样等，加快形成粮食产品碳标识认

证管理办法，推动建立全国层面的粮食产品碳标识统一认证制度，增强市场协作与信任，共同

确保粮食供应链碳足迹量化管理的标准化与透明化。
２ ．加强能力建设，提升碳足迹管理的有效性

考虑可行能力差异，重点关注和探索小农户融入粮食低碳产业链的可行路径，通过培训

与教育，提高供应链各方对数据收集和报告重要性的认识，并不断加强相关领域人才培育与

队伍建设，提升粮食供应链参与主体与从业人员专业能力，提高碳足迹管理的专业性和有效

性。 加强国际粮食碳足迹方法学研究，积极参与国际粮食碳足迹标准规则修订，增强对粮食

供应链碳足迹管理的科学认识与理解，结合中国国情与农业实践，推动构建与国际接轨的粮

食供应链碳足迹核算通则标准、因子数据库、碳标识认证与分级管理制度，以此提升我国在全

球粮食供应链中的竞争力。
３ ．加强国际合作，推进相关标准的国际互认互通

积极响应共建绿色粮食供应链合作生态圈的倡议，加强与国际组织和其他国家合作、与
国际标准接轨，在确保本土特色与代表性的同时，通过共享实践做法和典型经验，推动中国粮

食供应链碳足迹标准和规则的国际认可与互信共享 ［ ３１］ 。 积极研判欧盟、美国等国际涉碳粮

食贸易政策，通过双边多渠道方式加强产品碳足迹等重点问题对话磋商。 加强与国际标准组

织、世界贸易组织、共建“一带一路” 友好国家碳足迹规则交流互认，以此降低粮食贸易碳足

迹计量成本，提升交易效率，进而维护我国粮食供应链的稳定与可持续发展。
（三）优化成本分担和投资回报机制，强化激励约束作用

１ ．创新补贴支持的政策法规，强化激励约束作用

通过政府补贴、税收优惠和低息贷款等财政措施，鼓励支持粮食供应链各主体不断丰富

粮食碳足迹应用场景，降低其参与碳足迹管理的实施成本与潜在收益风险，帮助相关主体在

长期内通过技术创新、提高能效和减少资源浪费等实现成本节约与收益质量提升。 同时，应
加强碳足迹管理政策法规的制定与完善，重点围绕将粮食碳足迹纳入绿色供应链与低碳产品

评价指标等，形成行业规范与外部约束，进而调动相关主体以粮食碳足迹履行减排责任、倒逼

技术进步与优化资源配置的积极性。 此外，政府还应加强绿色低碳技术与产品碳足迹管理领

域的知识产权保护，通过完善低碳技术与产品检测、评估与认证体系，鼓励创新并确保相关参

与主体能够获得正常的收益回报，推动粮食供应链低碳转型。
２ ．完善市场机制，降低信息不对称

考虑到市场是提高生产力最佳激励的基本原则，应通过建立粮食供应链碳排放交易、碳
标签产品等市场化机制 ［ ３２－ ３４］ ，设立碳基金、碳信托或绿色信贷等模式，确保碳足迹管理及其

减排项目能够获得必要的市场认可与投融资支持。 同时，探索建立粮食供应链碳足迹信息披

露机制，鼓励粮食企业重点围绕绿色供应链表现，分地区分步骤以自愿评价认证、碳排放信息

披露等方式发布粮食产品碳足迹核算结果与相关报告，逐步完善分级管理体系，压实粮食供

应链各利益相关方的碳足迹管理责任，增强各环节对碳足迹管理的参与能力，形成分工明确、
利益合理的粮食碳足迹管理格局。
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