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第一部分 CCUS 在农业中的重要性

关键词 关键要点

CCUS在农业中的减排潜力

1.农业活动产生大量温室气体，包括甲烷、二氧化碳和一氧 

化二氮。

2.CCUS技术可用于捕获和封存这些气体，从而显著减少农 

业部门的碳足迹。

3.封存技术可确保这些气体长期隔离，防止它们释放到大气 

中 。

提高农作物产生的能量

1.CCUS可通过将生物质转化为可持续能源来提高农业的能 

量产出。

2.生物质是一种可再生的资源，可通过光合作用从太阳能中 

产生。

3.使用生物质产生的能源可减少对化石燃料的依赖，并促进 

循环经济。

改善土壤健康

1.CCUS技术可通过将二氧化碳注入土壤来改善土壤健康。 

2.二氧化碳有助于促进植物生长，提高土壤肥力。

3.健康的土壤可增加作物产量，减少对化肥和农药的依赖。
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促进粮食安全

1.CCUS可通过提高农作物产量和增强土壤健康来促进粮食
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安全。

2.减少温室气体排放可减轻极端天气事件的影响，从而保护 

农业生产。

3.CCUS技术可为可持续的粮食生产系统提供支持，以满足 

不断增长的全球人口的需求。

经济可行性

1.CCUS技术的成本正在下降，使其在农业中变得更具经济 

可行性。

2.政府激励措施和碳信货计划可进一步降低成本。

3.CCUS可为农民提供额外的收入来源，同时支持环境保护。

技术进步

1.正在开发新的CCUS技术，以提高捕获和封存效率。 

2.先进材料和工程技术使CCUS系统更紧凑、更有效。 

3.持续的研究和创新推动了CCUS在农业中的应用。

CCUS  在农业中的重要性

碳捕集、利用与封存(CCUS)   技术在应对气候变化和支持农业可持   

续发展方面具有重大意义。其在农业中的重要性体现在以下几个方面： 

温室气体减排：
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农业是温室气体(GHG)    的重要排放源，主要来自畜牧业、施肥和 

耕作实践。CCUS   技术可从农业系统中捕集二氧化碳(CO₂),    防 止 

其排放到大气中。
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研究表明，CCUS  可捕获高达60%的农业温室气体排放。例如，在 

英国进行的一项研究发现，在牛场安装 CCUS  系统可将温室气体排 

放减少75%。

土壤健康改善：

某些 CCUS 技术涉及将捕获的 CO₂ 注入地下，例如碳封存。这个过 

程可以提高土壤健康，因为注入的CO₂ 与土壤中的水和矿物质相互

反 应，形成碳酸盐。

碳酸盐有助于改善土壤结构、水分保持能力和养分吸收。研究表明， 

将CO₂ 注入土壤可将作物产量提高高达20%。

化肥替代：

捕获的CO₂  可用作合成尿素等化肥的原料。尿素是农业中使用的主要 

氮肥，对作物生长至关重要。

通过 CCUS 生产化肥可以减少传统化肥生产的碳足迹。此外，捕获 

的 CO₂ 可以与水和氨反应产生碳酸氢铵，这是一种比尿素更有效的液 

态氮肥。

生物能源生产：

CCUS  技术可以与生物能源生产相结合，创造更可持续的能源系统。 

生物能源是指由生物质(如作物和动物废弃物)产生的可再生能源。 

当生物质被用于发电或生产生物燃料时，会产生 CO₂ 。CCUS   可以 

捕集这些排放，防止其进入大气，从而实现碳中和的生物能源生产。 

经济效益：
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CCUS  在农业中可以带来经济效益。通过捕获温室气体并提高土壤健
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康，农民可以减少化肥和其他投入的使用，降低运营成本。

此 外 ，CCUS 项目可能符合碳信贷计划，允许农民因碳减排而获得经 

济补偿。

可持续农业的未来：

CCUS 技术是实现可持续农业未来至关重要的一部分。通过减少温室 

气体排放、改善土壤健康、替代化肥并促进生物能源生产，CCUS 可 

以在应对气候变化和确保粮食安全方面发挥关键作用。

值得注意的是，CCUS  技术仍处于开发和示范阶段，需要进一步的研 

究、投资和政策支持。然而，其在农业中的巨大潜力不容忽视，它有 

望在未来成为变革性的技术，助力农业向可持续、低碳的未来转型。

第二部分 CCUS 技术在农业中的应用方式

关键词 关键要点

生物质能源生产

1.利用CCUS将农业和林业废弃物转化为生物质能源，减少 

温室气体排放。

2.通过气化或热解等技术，将生物质转化为合成气或生物 

油，并通过CCUS分离二氧化碳。

3.生产的生物质能源可用于发电、供热或作为交通燃料，替 
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代化石燃料并实现碳中和。

土壤碳封存
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1.CCUS技术可以将二氧化碳注入土壤中，与土壤中的矿物 

质反应形成稳定的碳酸盐。

2.碳封存提高了土壤肥力，增强了作物产量和耐旱性，同时 

减少了农业生产的碳足迹。

3.优化施肥和耕作方式,促进土壤有机质积累,并通过CCUS 

实现碳封存的长期性。

温室气体排放控制

1.CCUS可以捕获和封存畜牧业中的甲烷和其他温室气体， 

显著减少农业生产的总体排放量。

2.通过厌氧消化、发酵或热氧化等技术，收集和浓缩畜牧废 

物产生的甲烷，并通过CCUS进行封存。

3.通过饲料管理和粪便处理技术优化，减少畜牧生产过程中 

的温室气体排放。

植物育种和优化

1.利用CCUS筛选和育种出对较高二氧化碳浓度耐受性强、 

固碳效率高的作物品种。

2.通过提高光合作用效率、优化根系结构和促进生物质积 

累，提升作物的碳捕获能力。

3.培育具有较低温室气体排放特征的作物，减少农业生产过 

程中的碳足迹。
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精准农业

1.CCUS与精准农业技术相结合，通过监测土壤状况和作物



7/32

生长情况，优化肥料和水资源利用。

2.基于传感器技术和数据分析，精确控制农田二氧化碳施用 

量，提高碳封存效率。

3.减少农业生产过程中的温室气体排放，提高农业的可持续 

性和环境效益。

经济激励和政策支持

1.提供碳信用额度、补贴或税收优惠，鼓励农民采用CCUS 

技术。

2.建立碳交易市场，为碳捕获和封存提供经济激励。

3.政府政策支持和创新基金，推动CCUS技术在农业中的研 

发和部署。

碳捕集、利用与封存(CCUS)   技术在农业中的应用方式

一、厌氧消化系统

厌氧消化是一种生物过程，将有机物质(如作物残茬、动物粪便)在 

无氧条件下分解，产生沼气(主要成分为甲烷)。CCUS  技术可以整 

合到厌氧消化系统中，通过以下方式捕获二氧化碳：

*预生物质处理：在厌氧消化前，对生物质进行热化学处理，如热解 

或气化。这些过程会释放出二氧化碳气体。

*发酵过程：厌氧消化过程中，微生物会产生二氧化碳作为副产品。
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*后处理：沼气净化过程中，通过氨基甲酸盐溶液、乙醇胺或膜分离 

等方法，将二氧化碳从沼气中分离出来。
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二 、生物炭生产

生物炭是一种通过热解植物生物质(如木材、作物残茬)制成的碳质 

材料。CCUS 技术可以整合到生物炭生产过程中，通过以下方式捕获 

二氧化碳：

*捕集：生物炭生产过程中，热解装置会释放出二氧化碳气体。

*利用：二氧化碳气体可以用于温室气体强化，提高生物炭的碳封存 

能力。

*封存：生物炭可以应用于土壤，长期封存二氧化碳。

三、直接空气捕获(DAC)

DAC 是一种从大气中直接捕获二氧化碳的技术。CCUS 技术可以整 

合到 DAC 系统中，通过以下方式捕获二氧化碳：

*预浓缩：大气中的二氧化碳浓度较低，需要先通过吸附剂、膜或溶 

剂等方法预浓缩。

*捕获：预浓缩后的二氧化碳气体，再通过氨基甲酸盐溶液、乙醇胺 

或膜分离等方法，进一步捕获。

四 、地质封存

地质封存是将捕获的二氧化碳注入到地下的地质结构(如耗尽的油气 

藏、咸水层或玄武岩)中。在农业中，CCUS  技术可以通过以下方式 

实现地质封存：

*废弃的油气井：利用不再使用的油气井，将二氧化碳注入地下。
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*咸水层：将二氧化碳注入到地下咸水层中，其密度和浮力特性有利 

于二氧化碳长期封存。
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*玄武岩：玄武岩是一种富含铁、镁的火山岩，具有很强的二氧化碳 

矿化能力。通过注入二氧化碳，可以形成稳定碳酸盐矿物，实现长期 

封存。

五 、其他应用

除了上述主要应用外，CCUS 技术在农业中还有其他潜在应用，包括：

*合成燃料：将二氧化碳与氢气合成甲醇等燃料。

*增强油气开采：将二氧化碳注入油气藏，提高采收率。

*温室气体强化：将二氧化碳注入温室，提高作物产量和质量。 

技术成熟度和挑战

CCUS  在农业中的应用仍处于发展阶段，面临着一些技术和经济方面 

的挑战，包括：

*捕集效率：提高厌氧消化系统、生物炭生产和 DAC 的二氧化碳捕 

集效率。

*成本效益：降低 CCUS  技术的成本，使其在农业中具有经济可行 

性。

*规模化：扩大 CCUS  技术的规模，使其对农业温室气体减排产生 

显著影响。

*监管：制定明确的监管框架，确保 CCUS  技术的安全和环境可持 

续性。
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总而言之，CCUS 技术在农业中的应用具有潜力，可以为农业温室气 

体减排和碳中和目标做出贡献。通过持续的技术研发和政策支持， 

CCUS 技术有望在未来农业可持续发展中发挥重要作用。
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第三部分 CCUS 在减少农业甲烷排放方面的潜力

CCUS 在减少农业甲烷排放方面的潜力

甲烷的排放是温室气体排放的重要来源，农业活动对全球甲烷排放贡 

献了约三分之一。CCUS  技术有望通过有效捕集和储存甲烷，在减少 

农业甲烷排放方面发挥关键作用。

#甲烷的农业来源

农业甲烷排放主要来自以下来源：

-反刍动物养殖：反刍动物(如牛、羊、山羊)的瘤胃中含有微生物， 

在消化过程中产生甲烷。

-水稻种植：水稻田中的厌氧条件促进甲烷产生。

-粪便管理：动物粪便在储存和处理过程中产生甲烷。

-有机废物处理：食品加工、废物处理和厌氧消化等活动产生甲烷。 

#CCUS  的应用

CCUS  技术包括以下步骤：

1. 捕集：从气源中捕获甲烷。

2.利用：将甲烷转化为能量或用于其他用途。
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3.封存：将未利用的甲烷地质封存或加以利用。 

#农业中的捕集方法

农业中的甲烷捕集可以利用以下方法：

-反刍动物养殖：在动物饲料中添加甲烷抑制剂或使用甲烷收集罩。
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-水稻种植：实施间歇灌溉、干湿轮作或生物炭施用等管理措施。

-粪便管理：采用厌氧消化、好氧消化或封闭式粪便储存系统。

-有机废物处理：使用密闭式消化池或进行堆肥处理。 

#利用和封存

捕获的甲烷可以通过管道输送或压缩成液态天然气以供利用。利用方 

式包括：

-发电或为其他能源密集型工业供电。

-生产合成燃料，如氨、甲醇或柴油。 

未利用的甲烷可以通过以下方式封存：

-地质封存：将甲烷注入深层地质结构中进行永久储存。

-生物封存：促进甲烷的微生物氧化，将其转化为二氧化碳。 

#减少甲烷排放的潜力

研究表明，采用CCUS  技术可以大幅减少农业甲烷排放。

-反刍动物养殖：通过甲烷抑制剂或收集罩，甲烷排放可减少高达 

90%。

-水稻种植：间歇灌溉或生物炭施用可减少高达60%的甲烷排放。

-粪便管理：厌氧消化或封闭式储存系统可减少高达90%的甲烷排放。 

-有机废物处理:密闭式消化池或堆肥处理可减少高达80%的甲烷排  

放。

#经济和环境效益
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CCUS 不仅可以减少甲烷排放，还可以带来经济和环境效益：

-增加能源供应：捕获的甲烷可用于发电或生产燃料，从而增加能源
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供应。

-降低温室气体排放：甲烷地质封存或生物转化可减少其他温室气体， 

如二氧化碳的产生。

-减少环境影响：减少甲烷排放有助于降低臭氧层耗竭和气候变化的 

影响。

#挑战和机遇

尽管 CCUS 在减少农业甲烷排放方面具有巨大潜力，但仍面临一些

挑战：

- 成 本 ：CCUS  技术实施和运营的成本可能很高。

-可扩展性:大规模部署CCUS  技术需要大幅扩展基础设施和物流。

-监管和政策：各国需要制定明确的监管框架，促进 CCUS   的开发 

和部署。

克服这些挑战需要政府、行业和研究机构之间的合作以及持续的技术 

创新。同时，还需要更多的研究和试验场来证明 CCUS  在农业中的 

可行性和成本效益。

# 总 结

CCUS  技术在减少农业甲烷排放方面具有巨大的潜力。通过捕获、利 

用和封存甲烷，我们可以大幅减少农业对气候变化的影响。政府、行 

业和研究机构的合作对于克服挑战并充分利用 CCUS  在农业中的机 

会至关重要。
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第四部分 CCUS 与其他农业减排措施的协同作用

关键词 关键要点

CCUS与土壤管理的协同作 

用
1.CCUS可通过将二氧化碳注入地下，促进土壤碳封存，提 

高土壤肥力。

2.注入的二氧化碳还可增强土壤微生物活性，改善养分循环 

和植物生长。

3.同时实施CCUS和土壤管理措施，如免耕、作物轮作和覆 

盖作物，可最大限度减少温室气体排放，提高土壤健康。

CCUS与沼气生产的协同作 

用
1.沼气生产过程中的二氧化碳可被CCUS捕集和利用，进一 

步减少温室气体排放。

2.CCUS与沼气生产的协同利用可提供低碳能源，同时最大 

限度地利用农业废弃物。

3.该协同作用不仅可以减少排放，还可以为农业带来经济效 

益。
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CCUS与生物质转化利用的 

协同作用 1.生物质转化利用过程中释放的二氧化碳可被CCUS捕集 

和利用，实现碳中和。

2.CCUS与生物质转化利用的结合可生产可再生燃料和生物 

基产品，减少化石燃料依赖。

3.这种协同作用促进了低碳循环经济的发展，减少了农业部
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门的排放足迹。

CCUS与精准农业的协同作

用

1.精准农业传感器可监测土壤条件，指导CCUS二氧化碳注 

入的最佳时间和地点。

2.CCUS与精准农业相结合可优化二氧化碳封存效率，最大 

限度提高土壤碳封存。

3.这种协同作用还可根据特定田块条件定制CCUS措施，提 

高其成本效益。

CCUS与植物育种的协同作 

用 1.耐碳植物品种对二氧化碳更具耐受性，可增强CCUS下的 

植物生长和产量。

2.CCUS与植物育种的协同作用可促进开发出新的高产和气 

候适应型作物。

3.这种协同作用为应对气候变化和减少农业排放提供了长 

期解决方案。
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CCUS与政策框架的协同作 

用 1.政策支持，如碳税和激励措施，可加速CCUS在农业中的 

实施。

2.明确的监管框架对于确保CCUS的安全和环境可持续性 

至关重要。

3.公众参与和教育对于CCUS在农业中的社会接受度至关 

重要。
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CCUS与其他农业减排措施的协同作用

碳捕集、利用与封存(CCUS)   技术与其他农业减排措施相结合，可 

显著增强其减排潜力和成本效益。这些协同作用主要表现在以下几个 

方面：

1.生物质与CCS 结合

农业产生大量生物质废弃物，如作物秸秆、畜禽粪便等。这些废弃物 

可通过热解、气化或厌氧消化等工艺转化为生物质能，同时产生碳排 

放。通过CCS 技术捕集这些碳排放，可实现生物质能源的碳中和利 

用。

2. 沼气与CCS 结合

沼气，又称生物质气，是一种可再生能源，由畜禽粪便或作物秸秆等 

有机物厌氧发酵产生。沼气中含有大量的甲烷,是一种强效温室气体。 

通过CCS 技术捕集沼气中的甲烷，可显著减少农业甲烷排放。

3.  氮肥管理与CCS 结合

氮肥生产和使用过程会产生大量的温室气体,包括一氧化二氮(N2O)。 

改善氮肥管理措施，如使用缓释氮肥、提高氮肥利用率等，可减少 

N2O 排放。结合CCS 技术，可进一步提高氮肥管理的减排效果。

4.土壤碳汇与CCS 结合
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