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[摘  要] 在“双碳”战略全面推进的背景下,农业机械化快速发展带来的高能耗、高碳排放问题愈发突出,

老旧农机污染耗能问题成为制约农业绿色发展的重要因素。本文以低碳发展理念为核心,分析我国传统农

机装备的发展现状与低碳短板,从动力改造、能源替代、作业增效、智能赋能四个维度构建农机绿色改造

技术体系。同时剖析当前技术推广、政策保障、产业服务、人才标准等方面的发展瓶颈,并提出针对性优

化发展策略。研究旨在提升农机能源利用效率,为农机装备绿色升级、助力农业低碳高质量发展提供参考。 
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[Abstract] Against the backdrop of the comprehensive implementation of the dual-carbon strategy, the high 

energy consumption and carbon emissions associated with rapid agricultural mechanization have become 

increasingly prominent issues, while pollution and energy inefficiency caused by outdated machinery have 

emerged as significant constraints to green agricultural development. Centered on low-carbon development 

principles, this study analyzes the current status and existing shortcomings of traditional agricultural machinery in 

China, establishing a comprehensive green transformation technology framework encompassing four dimensions: 

power system upgrades, energy substitution, operational efficiency enhancement, and intelligent empowerment. 

It further identifies challenges in technology dissemination, policy support, industrial services, and talent 

development standards, proposing targeted optimization strategies. The research aims to improve energy 

utilization efficiency in agricultural machinery and provide insights for its green upgrading, thereby fostering 

low-carbon, high-quality agricultural development. 
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1 绪论 

立足国家“双碳”发展战略,农业领域节能减排、低碳转型

已成为乡村振兴与现代农业高质量发展的硬性要求。我国农机

保有量持续攀升,存量老旧燃油农机占比偏高,普遍存在燃烧

效率低、尾气污染物排放量大、作业能耗居高不下等问题,农

机田间作业产生的碳排放是农业温室气体重要组成部分。伴

随土地规模化流转、全程机械化普及,农机作业频次、作业面

积逐年增加,能源消耗与污染物排放压力持续加剧。全新农机

采购成本高昂,直接淘汰老旧设备资源浪费严重,因此针对现

有农机开展低成本绿色改造,优化动力能耗、削减碳排放,成

为兼顾经济效益与生态目标、推动农业低碳可持续发展的关

键路径。 

2 相关概念 

2.1低碳农业 

低碳农业是依托绿色发展理念,摒弃传统高能耗、高排放的

农业生产模式,通过技术优化、设备升级、模式革新等方式,降

低农业生产全流程温室气体排放,兼顾农业生产效益与生态环

境保护的新型农业发展形态,是“双碳”目标下现代农业发展的

核心方向。 

2.2农机装备绿色改造 

农机装备绿色改造指在不更换整机设备的前提下,针对在

用农机的动力、传动、作业系统进行优化升级,通过节能改装、

尾气净化、智能调控等技术手段,降低农机作业能耗与碳排放,

提升设备作业效率和资源利用率的改造方式。 
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2.3农业农机碳排放 

农业农机碳排放特指农机设备在田间耕作、播种、收获、运

输等作业及运维过程中,消耗化石能源所产生的二氧化碳等温

室气体排放,是农业领域碳排放的主要构成部分。 

3 低碳视角下传统农机装备现状及问题分析 

3.1我国农机装备发展现状 

近年来国内农业机械化建设稳步推进,全国主要农作物耕、

种、收综合机械化率超72%,各类农机设备已全覆盖农业生产全

流程。在设备存量结构方面,国内农机整体保有规模巨大,使用

年限八年以上的中小型老旧设备占比超45%,设备老化问题十分

普遍,低碳化、智能化新式农机的普及程度仍然不足。在能耗排

放层面,农机作业消耗的化石能源在农业总能耗中占比较高,耕

地、收割等关键农事环节是农机碳排放的核心来源,整体表现为

排放总量大、单位强度高、设备结构老旧的特点。 

3.2传统农机装备存在的低碳短板 

老旧农业设备普遍存在能耗偏高、碳排超标的问题,核心动

力机组技术老旧滞后,燃油燃烧利用率不足,能源利用水平达不

到现行行业规范标准。同时,大部分传统农机缺少精准作业控制

系统,作业模式粗放且重复劳作问题多发,造成能源损耗与土地

资源浪费。此外,多数老旧农机未搭载尾气处理、降噪防尘等环

保配套设施,作业过程中废气、噪音污染问题较为严重。再加上

农户日常设备管护方式不规范,农机带故障运行、保养不及时等

情况普遍,进一步增加设备能耗,提升碳排放总量。 

3.3农机装备绿色改造的必要性与可行性 

从政策维度来看,国家“双碳”战略部署、农业绿色发展专

项规划等相关政策文件,均提出对老旧农机开展节能改造与升

级优化,为农机低碳化发展提供了有力的政策保障。从技术维度

来看,动力系统优化、尾气净化处理、智能节能改装等相关技术

日趋完善,模块化改造模式可适配多种农机设备,技术落地应用

难度低、可行性强。从经济维度来看,相较于全新购机的高昂费

用,存量农机绿色改造成本更低,能够有效节约燃油消耗与设备

维护费用,投资回本周期短、经济效益突出,是当前农业领域实

现低碳转型的最佳方式
[1]
。 

4 低碳理念下农机装备绿色改造核心技术体系 

在“双碳”战略与农业绿色发展背景下,农机装备低碳改造

不再局限于单一零部件维修,而是形成了多维度、系统化的技术

升级体系。本章从动力改造、能源替代、作业优化、智能升级

四个维度,构建完整的农机绿色改造技术框架,结合行业实测节

能数据、技术应用场景及效益差异,搭配技术体系结构图与节能

参数统计表,系统剖析各类低碳改造技术的原理、优势与适用范

围,为老旧农机低碳升级提供技术依据。 

4.1农机动力系统低碳改造技术 

动力系统是农机能耗与碳排放的核心来源,也是绿色改造

的核心环节,通过针对性优化可显著提升燃油利用率、降低污染

物排放。发动机节能优化与精密调校技术,主要针对老旧柴油机

喷油提前角、气门间隙、压缩比等参数进行精准校准,修复设备

长期运行产生的参数偏移问题,实测可提升燃油燃烧效率10%～

15%,有效减少不完全燃烧产生的碳排放。燃油雾化改良与尾气

净化改造技术,通过更换精细化多孔雾化喷油嘴、加装尾气三元

净化装置,细化燃油颗粒、过滤有害气体,可降低尾气中颗粒物

排放32%、氮氧化物排放18%,大幅改善农机作业污染状况。 

传统燃油农机油电混合改造技术多用于大中型拖拉机、联

合收割机,在原有燃油动力基础上加装动力电池与智能切换系

统,空载、低速作业阶段采用电力驱动,重载工况切换燃油动力,

综合节油率可达15%～20%。老旧动力设备节能降噪改造通过更

换减震配件、优化齿轮配合间隙、改良排气管道结构,减少机械

摩擦与气流噪音,不仅能降低无效能耗损耗,还可将农机作业噪

音降低10～15分贝,改善田间作业环境。 

4.2农机能源结构绿色替代改造技术 

能源结构替代是从源头削减农机化石能源消耗的关键技

术。农机光伏辅助供能改造技术,通过在农机机身搭载轻质柔性

光伏组件,配套储能电池为车载控制系统、照明系统、启停设

备供电,可替代整机12%左右的燃油能耗,适配露天长时间作

业场景。中小型农机电动化改装技术,主要应用于微耕机、播

种机、插秧机等轻型设备,以锂电池动力系统替换传统燃油发

动机,实现作业全过程零尾气排放,能耗成本较燃油设备降低

40%以上。 

生物质燃料适配改造技术通过改装发动机燃料喷射与燃烧

适配系统,使农机可兼容生物柴油、秸秆生物质混合燃料,替代

传统石化柴油,燃料清洁度更高,碳排放强度显著降低,适配规

模化农业产区推广应用。 

4.3农机作业系统节能增效改造技术 

作业系统不合理运行是农机间接能耗浪费的主要原因。耕

作农机低阻轻量化改造采用高强度轻质合金材料替换传统厚重

农具,优化犁体曲面结构,减少土壤耕作阻力,可降低整机作业

能耗8%～12%。播种、收获农机精准作业改造,修正设备作业深

度、行距、转速参数,解决传统农机漏播、重播、收割残留等问

题,避免重复作业造成的能源浪费,有效提升农资与能源利用效

率。农机传动系统节能优化改造通过更换耐磨低损耗传动链条、

皮带及齿轮组件,优化传动配比,减少动力传输过程中的能量损

耗,提升整机动力传输效率,实现节能增效的改造目标,见表

4-1：农机作业系统改造节能参数表。 

表4-1  农机作业系统改造节能参数表 

改造技术类型
适用农机

设备

改造前能耗

水平

改造后能

耗水平

综合节

能率

作业效

率提升
主要改造效益

耕作农机低阻

轻量化改造

旋耕机、犁

耕机
21.8L/hm² 19.2L/hm² 11.9% 8.5%

降低耕作土壤阻力,

减少无效能耗

精准作业改造

(播种/收获)

播种机、联

合收割机
17.5L/hm² 14.8L/hm² 15.4% 10.2%

杜绝重耕重播,节约

燃油与农资损耗

传动系统节能

优化改造

各类大中型

农机总成

作业传动损

耗16.3%

作业传动

损耗9.7%
9.2% 7.8%

减少机械摩擦损耗,

提升动力传输效率
 

4.4农机智能化低碳改造技术 
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智能升级改造是保障农业机械长期低碳节能运行的核心途

径。通过加装智能调速、能耗管控装置,结合负荷感应技术,设

备可根据田间土质条件与实际作业载荷,自主调整引擎转速和

动力输出状态,有效规避机具空转、超负荷作业带来的无效能耗

损耗。依托物联网传感设备完成农机能耗数据升级改造,可实时

捕捉机具油耗、能量消耗、碳排数值及作业时长等关键信息,

完成动态监控与数据统计分析,为农机精细化管护、低碳化运营

提供可靠的数据依据。基于北斗定位系统与智能控制模块的自

动驾驶节能改造,能够自动规划最优田间作业路线,减少无效行

驶与重复耕作行为,在规范农机作业流程的基础上,有效缩减整

体能耗与碳排放量
[2]
。 

5 低碳理念下农机装备绿色改造优化发展策略 

基于上文梳理的农机绿色升级改造现存问题,针对技术适

配性不足、政策体系不健全、基层配套服务薄弱等发展痛点,

本章从技术创新、政策扶持、产业构建、人才培育、标准建设、

数字赋能六个角度制定优化方案,搭建一套全覆盖、可落地、可

执行的农机低碳改造发展体系,全方位提升农业机械设备的节

能降碳综合能力。 

5.1技术优化：分类研发适配性绿色改造技术 

针对现有农机改造技术通用性过强、场景适配性较差的现

状,需结合大、中、小型农机的设备差异,以及耕地、播种、田

间管护、作物采收等不同农事场景,开展差异化、针对性的技术

研发工作。面向普通农户推广低成本、模块化、轻量化的成套

改造设备,最大限度降低改装成本与设备改动幅度,降低低碳改

造的落地门槛。针对大型农机重点攻关油电混动、智能能耗调

节等高端节能技术,针对小型农机普及燃油雾化优化、机身轻量

化等简易改造工艺,实现分机型精准适配,全面提升农机节能改

造效果。 

5.2政策赋能：完善农机绿色改造扶持政策 

当前国内农机低碳改造存在补贴覆盖范围有限、扶持力度

不足等问题,极大影响了农户参与设备升级改造的主动性。各地

区需优化农机绿色改造专项补贴机制,根据农机机型规格、改造

后的节能减排效益实行分级补贴,并配套落实税收优惠等扶持

政策。同时搭建老旧农机改造升级优先、淘汰报废兜底的联动

管理机制,严格管控超期服役、高能耗高污染农机设备,引导农

户自主开展绿色改造或合规报废,构建农机设备良性更新循环

体系。 

5.3产业升级：构建农机绿色改造服务体系 

针对当前农机低碳改造市场布局分散、专业化服务水平不

足的行业现状,各地应积极培育本地化、专业化的农机绿色改造

服务主体,整合农机维修、节能改装、能耗检测等各类行业资源。

打造集前期改装升级、中期日常运维、后期能耗监测评估于一

体的全链条服务模式,推动农机绿色改造朝着标准化、产业化、

常态化方向发展,补齐基层农机低碳改造的服务短板。 

5.4标准规范：建立农机绿色改造行业标准  

国内现阶段尚未形成统一的农机绿色改造技术准则,造成

市场改造质量参差不齐、效果差异较大。行业主管部门需尽快

制定出台各类农机设备的改造技术细则、安全管控标准、能耗

检测参数及竣工验收规范,建立改造设备常态化抽样质检机制,

从制度层面严控农机改造质量,推动行业绿色改造工作规范化、

标准化有序开展。 

5.5智能赋能：推进农机改造数字化升级 

依托大数据、物联网技术搭建区域农机能耗与碳排放监测

平台,对改造后农机的油耗、作业能耗、排放数据进行实时动态

监测,实现数据可视化管理。通过智能数据分析优化农机运维方

案、改进改造技术,持续提升农机装备低碳运行效能
[3]
。 

6 结论 

本文立足于“双碳”战略与农业绿色低碳发展背景,聚焦农

机装备高能耗、高排放的行业痛点,系统探究了低碳理念下农机

装备绿色改造技术与发展路径。文章首先梳理了我国农机装备

保有结构、机械化发展及能耗排放现状,明确老旧设备占比高、

能源利用率低、运维体系不规范等核心低碳短板。在此基础上,

从动力改造、能源替代、作业增效、智能升级四个维度,构建了

系统化的农机绿色改造技术体系,阐明了各类改造技术的原理、

适配场景与节能降碳效益。同时从技术、政策、产业、人才、标

准、智能赋能六个层面提出针对性优化策略,可为基层农机绿色

改造推广、农业领域节能减排及现代农业低碳高质量发展提供

理论参考与实践支撑。 
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