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摘� 要: 全球气候变化背景下, � 低碳经济� 已成为全球热点, 被誉为人类第四次 � 技术革命� , 温室气体排放

已经深度触及了农业和粮食安全。低碳农业成为经济社会发展的必然趋势。当前, 低碳农业已由理论构想转向

了科学实践, 其发展途径主要包括: ( 1) 发展新型能源, 推广清洁技术; ( 2) 优化耕作制度, 提高复种指数;

( 3) 培育优良品种, 延长减排链条; ( 4) 改进施肥技术, 优化养分管理; ( 5) 实施保护耕作, 减少碳素流失;

( 6) 合理开发草业, 保护草地资源; ( 7) 发展生物能源, 推行过腹还田; ( 8) 整治养殖污染, 实施规模养殖。

发展低碳农业的保障机制主要涉及: ( 1) 完善相关法律法规; ( 2) 转变农业发展方式; ( 3) 大力依靠科技进步;

( 4) 民众广泛参与。发展低碳农业、实现资源的可持续利用, 对增强农业的基础地位、通过农业措施来缓减全

球气候变化具有重要的战略意义。
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Issues on Low�carbon Agriculture: From Theory to Practices

WANG Cheng�ji, WANG Yi�x iang, H UANG Yi�bin, WENG Bo�qi
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Abstract: Low�carbon economy has become a g lobal ho t spo t, known as the Four th Technolog ical Revolution under

global climate change. A t present, g reenhouse gas emissions have already imper iled ag ricultur e and food security.

Low�carbon ag ricultur e becomes the inevitable t rend o f economic and social development . Currently, the concept of

low�carbon ag ricultur e has turned fr om scient ific theo ry to practices, including it s approach to development: ( 1)

development o f new energ y r esour ces, pr omo ting clean techno lo gies; ( 2) optim ize the farming systems, raising

multiple cr opping index ; ( 3) develop and popular ize fine var ieties to ex tend the chain o f em ission reduction; ( 4)

improve the fer tilization techniques, optimize the nutr ient management; ( 5) implementation o f conser vation t illage,

reduce carbon lo ss; ( 6) r ational development o f gr ass industr y, pro tection of g rassland resources; ( 7) development

of bio�energ y r esources, raising the application of cattle manure; ( 8) farming po llut ion remediation and ex tending

scale liv est ock breeding . Safegua rd mechanisms of the low�carbon ag r iculture development include: ( 1) improve

relev ant law s and regulations; ( 2) the adjustment of economic g row th mode; ( 3) rely on scientific and techno lo gical

pr og ress; ( 4) incr ease public par ticipation. Development of low�carbon ag r iculture is import ant for sustainable use

of r esources and enhanced the ag ricultur e foundation, through ag r icultural measures t o mitig ate global climate

change has impor tant str ategic significance.
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� � 20世纪 90年代以来, 随着温室气体浓度的升

高, 农田土壤有机碳及其动态变化成为评价农业管

理措施影响全球气候变化程度的重要议题 [ 1- 5]。在

此背景下, 农业土壤固碳减排与农业低碳发展作为

减缓全球气候变化的有效措施越来越受到世人的关

注。当前, 低碳农业已经从理论构想逐渐转向了科

学实践。

1 � 低碳农业的概念与内涵

1� 1 � 低碳经济的产生
近百年来, 化石燃料使用引起的二氧化碳等温

室气体大量排放使大气温度不断上升, 全球正在明
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显变暖。全球气候变化已经深度触及到了粮食安

全、水资源安全、能源安全、生态安全和公共卫生

安全[ 6] 。在此背景下, 英国政府于 2003 年发布了

能源白皮书 � � � �我们能源的未来: 创建低碳经

济�, 首次明确提出发展 �低碳经济�[ 7~ 9]
。英国计

划到 2010年二氧化碳排放量在 1990年水平上减少

20% , 到 2050年减少 60% , 建立低碳经济社会。

低碳经济是指低排放、低能耗、低污染, 经济

效益、社会效益和生态效益相统一的经济发展新模

式, 是人类社会继原始文明、农业文明、工业文明

之后的又一次重大进步[ 9]。低碳经济的实质是提高

能源效率和优化能源结构, 其核心是技术创新和制

度创新, 目标是减缓气候变化和促进可持续发展。

低碳经济有两个基本特征: 一是在社会再生产的全

过程中实现经济活动低碳化, 使二氧化碳排放量最

小化乃至零排放; 二是倡导能源经济革命, 形成低

碳能源和无碳能源的国民经济体系, 实现清洁发

展、绿化发展和可持续发展。因此, 低碳经济指的

是依靠技术创新和政策措施, 实施一场能源革命,

建立一种较少排放温室气体的经济发展模式, 以减

缓气候变化[ 6]。

1� 2 � 低碳农业的概念与内涵
国内最早提出低碳农业经济概念的学者王昀认

为: 低碳农业经济应该是低耗能、低污染、低排放

的 �三低� 经济; 是在农业生产、经营中排放最少

的温室气体, 同时获得整个社会最大收益的经济;

其本质是节约型、效益型、安全型经济
[ 10]
。因此,

低碳农业不是新生事物, 与之接近的相关概念如可

持续农业、生态农业、循环农业等都具有 �低碳�

的内涵。王沅
[ 11]

( 1995) 认为可持续农业的本质

特征是: 农业生产过程不仅仅是单纯的资源消耗和

污染环境的废物积聚过程, 也是新的资源不断再

生、废物不断被转化为新资源的过程。覃龙华

等
[ 12]

( 2006) 认为, 生态农业是以生物和环境之

间物质循环和能量转化为基本特征的农业生产形

态, 是适应生态文明时代需要的生态型集约的、可

持续的农业生产体系。翁伯琦等 ( 2006, 2008) 则

认为, 循环经济是以资源的循环利用为核心, 以环

境保护为前提, 以自然资源、经济、社会协调发展

为目的的新型经济增长模式[ 13- 14] 。

可见, 无论是可持续农业、生态农业还是循环

农业都对 �低排放� 做出了要求, 因此, 低碳农业

是对现有农业发展模式的一种升华, 一种在农业生

产、经营、消费过程中实现碳能源的低消耗、环境

的低污染、温室气体的低排放, 并同时获得最大社

会收益的农业发展形式; 其本质是节约型、安全

型、健康型、效益型经济
[ 10]
。低碳农业减少了农

药、化肥等的施用, 保护了农业生物多样性, 从这

个角度讲, 低碳农业又可称为 �生物多样性农业�。

2 � 农业低碳发展的必然性

农业生产对碳循环的影响具有双重作用, 既是

碳 �源�, 又是碳 �汇�。农业生产中可以通过土地

利用方式的变化、土地整治等农业管理措施增加碳

�汇�, 使农业生产效应由碳 �源� 变为碳 �汇�。

2� 1 � 农业生产的碳源效应
农业生产活动导致生态系统发生显著变化。毁

林开荒破坏了森林植被, 过度放牧使草场发生严重

退化, 不合理的种植也会造成农田功能退化。研究

表明: 土地利用变化已成为大气中碳含量增加的第

二大来源, 其作用仅次于化石燃料的燃烧
[ 15]
。

Paustain 等[ 16] 研究表明, 由于土地利用变化每年

向大气中排放 1� 6PgC � a- 1 , 约占人类活动总排放

量的 20%。长期以来大量自然生态系统向人工生

态系统转换, 增加了大气中 CO 2的含量。值得注意

的是, 施肥不当也会加剧温室效应。耕作是引起农

田土壤有机碳含量下降的主要原因: 耕作的机械作

用使土壤破碎、分散和混合, 直接或非直接地造成

土壤有机碳含量的下降 [ 17] ; 耕作使土壤团聚体破

碎, 导致土壤有机碳的物理保护层破坏, 使有机碳

暴露于微生物的分解之下, 造成在耕种条件下土壤

有机碳的下降
[ 18]
。

2� 2 � 温室气体排放深度触及了农业和粮食安全
温室气体排放导致全球气候变暖、生态系统退

化、自然灾害频发, 深度触及了农业和粮食安全。

短时间的 CO 2浓度增加会加快作物生长发育,

抑制作物呼吸作用, 提高作物产量, 但随着 CO 2浓

度的持续增加, 温度继续升高, 产量将随之下降,

4 � 或更高的温度增长, 将使全球粮食产量受到严

重的影响[ 19- 20] 。温室气体增多, 改变了气候生产

潜力, 改变了生态系统的初级生产力和农业的土地

承载力
[ 21- 28 ]

。CO 2浓度增加对大部分土壤的影响

是积极的, 会提高土壤肥力、改善土壤物理性

状[ 2 9] , 但同时会加快土壤有机碳矿化速率[ 30]。气

候变暖使中纬度部分地区降水趋于减少、干旱加

剧, 同时导致低纬度地区洪涝和高纬度地区渍涝灾

害增多[ 31] 。受气候变暖影响, 冬季越冬菌量和虫

源量增多, 农作物受病虫危害加重[ 32] 。

2� 3 � 土壤的碳库效应与固碳减排技术
土壤圈是碳素的重要贮存库和转化器, 其贮存
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的有机碳量占整个生物圈总碳储量的 3/ 4。同时,

农田土壤有机碳的矿化向大气中排放了大量的 CO 2

和 CH 4等温室气体, 据估算, 全球每年由土壤释

放到大气中的碳约为 0� 8 � 1015 ~ 4� 6 � 1015 g , 其
中水稻土每年排放的 CH 4占全球 CH 4排放总量的

10% ~ 15% [ 33]。因此, 土壤呼吸的微量变化将导

致大气CO 2浓度的显著变化, 从而影响由于 CO2浓

度升高所伴随的全球变暖和其他气候因素的变化。

以CO 2为主的温室气体减排, 可以通过 CO2减

排和固定来实现。有关研究表明, 改变农艺方式将

会使未来 20~ 50年内世界农田土壤固碳潜力增加,

控制土壤侵蚀可增加 80~ 120 T g C � a- 1 , 土壤恢

复可增加 20~ 30 Tg C � a- 1 , 盐渍土改良可增加

20~ 40 T g C � a
- 1
, 改善种植方式可增加 180 ~

240 Tg C � a- 1 , 高产农作物补充碳可增加 300~

400 Tg C � a- 1 [ 34- 35] ; 转变为保护性耕作后, 土壤

直接能耗明显降低, 减少了 CO 2的释放, 如北美连

续 10年实行保护性耕作后, 耕作层土壤中有机碳

含量增加值为 7% ~ 30% [ 36- 37]。据 Lal和 Bruce 估

计, 施用化肥全球农田土壤平均固碳速率为 125

kg�hm- 2 � a- 1
, 总固碳能力可达 100 Tg � a- 1 [ 38]

,

施用生物黑炭后, 贫瘠土壤的有机碳含量可以快速

提高而且稳定, 显著改善土壤结构, 提高旱地作物

的生产力和品质。

2� 4 � 发展低碳农业是调整农业结构的重要途径
农业既是重要的温室气体来源, 同时又受到温

室效应的严重影响。因此, 确定农业温室气体排放

量并探寻减排办法已成为世界各国的当务之急
[ 39]
。

王昀[ 10] ( 2008) 认为气候变化使农业生产的不稳

定性增加, 产量波动增大。这就对农业结构调整提

出了新要求。发展适应气候变化、减少温室气体排

放的低碳农业经济已是迫在眉睫。农业现代化要求

农业设施现代化, 很显然只有低能耗、低污染、低

排出、高收益的农业机械才有生命力。现代农业要

求农业科学技术现代化, 要大力推广先进的节能降

耗的资源节约型、生态环保的环境友好型农业技

术, 创新能源技术, 提高能源利用效率和清洁能源

比重。可见, 以低能耗、低污染、低排放为基础的

低碳农业经济模式, 适应了现代农业建设的要求,

在应对全球气候变化中应运而生, 是调整农业结构

的重要途径。

3 � 低碳农业研究的主要领域

3� 1 � 农业生产过程碳排放研究
与化石燃料消费有关的农业生产过程包括: 农

业机械化程度; 化肥、农药的使用; 农产品加工、

储存与运输; 食物结构; 集约化畜牧业发展等。这

些要素皆与碳排放密切相关, 因此通过农业生产的

生物燃料代替化石燃料消费具有一定的潜力。这些

措施除减少碳排放之外, 还可提高土壤肥力、保护

土地持续利用。

3� 2 � 生产对象利用方式改变研究
土地利用模式和土地利用变化对陆地碳库和通

量的影响及其反馈是当前研究的难点和热点[ 40]。

王春峰
[ 41]

( 2008) 认为林业是全球发展低碳经济、

应对气候变化的重要选择。森林在发展低碳经济、

减缓全球气候变暖中的作用关键就是要增强森林的

碳汇功能, 减少和控制森林成为温室气体的排放

源。

3� 3 � 生产对象固碳效应研究
赵荣钦等 [ 42] ( 2004) 指出农田生态系统碳循

环过程可分为对碳的吸收、固定、排放和转移 4个

部分。农业土壤对大气温室气体的累积贡献巨大,

积累量占人类活动释放到大气中 CO 2的 1/ 4[ 43] 。农

业生态系统在碳的增汇减排中占有重要地位和作

用, 通过采用合理的农业管理措施, 减少农田土壤

释放CO 2或增强土壤固碳能力, 增加土壤碳库的存

量, 提高土壤质量及其农业生产力, 这样可以实现

农业增产、农民增收、社会稳定, 环境改善[ 44]。

方华军等
[ 43]

( 2003) 认为通过采用合理的农业管

理措施减少农用土壤释放 CO2或增加土壤吸收大气

中的CO 2 , 可以增加土壤碳库、改善土壤质量并提

高农业生产力, 对农民、社会和环境来说是 �三

赢� 之举。

3� 4 � 农村生产生活过程中碳的低效利用及碳排放
研究

能源消费在满足人类需求的同时还带来环境污

染、生态破坏和气候变化。随着经济发展, 家用电

器的普及带动了农村能源消费快速增长。根据 �八

五� 到 �十五� 期间 15 年中国人均商品性生活用

能的统计数据测算, 2010年, 中国人均商品性生

活用能将达 245� 9 kg 标准煤, 农村发展对常规能

源的需求将达到 3� 5亿 t标准煤以上。农村用生物

质能替代固体成型燃料煤带来的 �减碳� 效果将非

常明显。因此, 农村能源服务需要开发生物质能源

以替代煤炭, 降低农业生产过程对化石能源的依

赖, 探索生产生物柴油、乙醇汽油在推进农村液体

燃料自给方面的可行路径, 从而形成 �低碳� 经济
模式和碳减排空间。
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4 � 低碳农业发展的可能途径

选择适宜的低碳农业发展方式和模式, 是发展

低碳农业的紧迫任务。农业生产中减少碳排放的途

径称为低碳途径, 这些途径具有减少农田碳排放、

提高土壤肥力、保持土地持续利用、提高农业生物

多样性以及农业节支增效的 �多赢� 效果。就低碳

农业发展途径而言, 要从 �三低一高� 入手, 切实

把握好以下 8个重要环节
[ 45- 46]

:

( 1) 发展新型能源, 推广清洁技术。以生物燃

料代替化石燃料, 减少农业生产中的碳排放。农业

生物燃料有广阔的发展空间, 每年可代替化石燃料

消费的 8%~ 27%。

( 2) 优化耕作制度, 提高复种指数。气候变暖

有利于发展多熟种植, 应因地因时提高复种指数,

调整耕作制度, 改变农业经济结构。

( 3) 培育优良品种, 延长减排链条。培育或引

进高光效、抗高温、抗干旱、抗病虫害作物品种,

将固碳减排的关口前移, 延长减排链条, 从源头上

实现节能减排的目标, 以确保在不利生态环境中稳

定与提高作物产量, 扩大碳的吸收与存储。

( 4) 改进施肥技术, 优化养分管理。发展生物

多样性农业, 实施测土施肥, 减少化肥和农药的使

用量; 实施有机肥与无机肥的配施。

( 5) 实施保护耕作, 减少碳素流失。包括机械

化秸秆还田, 秸秆收获打捆, 覆盖免耕等。结合秸

秆还田的保护性耕作, 可减少土壤中碳的流失。

( 6) 合理开发草业, 保护草地资源。改良天然

草地, 扩大人工草地, 既能减少土壤碳排放, 又有

利于提高产草量, 促进畜牧业生产, 增加碳储存。

同时还要保护草地资源, 保护农业生物多样性。

( 7) 发展生物能源, 推行过腹还田。提升农副

产品深加工水平, 扩大秸秆资源化比例; 推行过腹

还田, 发展沼气; 研制生物肥料、加强生物能源的

商品化技术研究与推广等。

( 8) 整治养殖污染, 实施规模养殖。整治养殖

业分散粗放的养殖模式, 实施规模化养殖, 减少畜

牧业的污染与碳排放。

5 � 低碳农业发展机制

低碳农业的发展离不开国家制度的支持。就低

碳农业发展机制而言, 要着重从 4个方面入手, 不

仅要提供法律保障, 还要提供技术支持和服务保

障。

第一, 完善相关法律法规。中国政府分别于

2003年 1月和 2008年 8月颁布了 �中华人民共和

国清洁生产促进法� 和 �循环经济促进法�, 这两
项法律的实行都带来了很好的效果。但是要进一步

发展可再生能源, 需要制定和实施有助于低碳经济

发展的经济政策。

第二, 转变农业发展方式。据估计, 中国污染

的 23%都由生产出口产品造成。这是一种高碳且

不可持续的经济。必须要有战略、政策和具体措施

限制高碳污染出口产品的生产。

第三, 大力依靠科技进步。在发展和使用本国

低碳经济技术的同时, 积极引进国外先进技术。一

是吸引拥有技术的外国企业投资, 鼓励他们在中国

建设低碳设备; 二是中国利用现有的多边环境条约

下的国际机制来吸引技术。

第四, 民众广泛参与。低碳经济并不仅仅是一

种技术选择, 也是一种社会选择。生活方式和习惯

将给未来排放带来相当的影响, 因此应该鼓励民众

选择低碳生活方式和消费方式。
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