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摘　要：应对全球气候变化，农业应有所作为。本文以资源节约、提高利用率、有效减少废弃物以及立体种养与

循环利用开发等为切入点，重点阐述低碳农业的各种模式，并综合区域农业特点，提出推广低碳农业模式的若

干建议。
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　　气候变化问题是全球关注的焦点，自２００３年

英国政府率先提出 “低碳经济”的概念以来［１］，世

界各国都在致力于低碳经济的研究与探索。在

２００９年丹麦首都哥本哈根气候变化会议上，我国

政府庄严承诺到２０２０年实现单位国内生产总值

（ＧＤＰ）ＣＯ２排放量比２００８年下降４０％～４５％。由

于农业用地排放的温室气体超过全球人为温室气体

排放总量的３０％
［２］，因此要实现我国政府承诺的

目标，农业的减排任务责无旁贷。近年来，我国农

业战线的广大科技工作者、农业企业、种养大户和

广大农民，在实践中不断进行着低碳农业模式的探

索，并取得了一定的实效［３－５］。

１　节约资源与有效替代模式

农用化学品如化肥、农药、农用薄膜等的使用

促进了农作物的增产，但同时也带来了很大的负面

作用。除了带来农产品中含有农药等有毒物质的残

留外，还带来了严重的生态负面效应，如农业面源

污染、土壤板结退化等，直接影响了农业的可持续

发展。近年来，各地探索出了各种化肥、农药、农

用薄膜等的减量与替代模式，以及节水节能模式。

１．１　节省化肥模式

化学肥料的施用对农作物的增产起着举足轻重

的作用，但目前盲目施用化肥的现象仍十分严重。

低碳农业的节省化肥模式，主要是从合理施肥、增

施有机肥、开发使用新型肥料等方面着手。

采取测土配方施肥技术可以提高肥料的利用

率，达到合理施肥、减少化肥施用量的目的。测土

配方施肥技术顾名思义，首先要测土，即通过科学

手段，对某一地区某一地块的土壤进行土壤养分含

量的分析测定，准确了解土壤的各种营养元素含量

和供应能力；其次是配方，即在测土的基础上，进

行土壤营养诊断，根据不同作物不同生育期对营养

元素的要求，确定其肥料的施用方法及用量等；最

后根据配方对作物进行施肥。据北京等地多年的生

产实践证明，测土配方施肥比常规方法施肥，可增

加作物产量，并可提高肥料的利用率７．５％以上。

增施有机肥、实施秸秆还田、推广绿肥养地，
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可以有效提高土壤有机质含量。植物生长过程所产

生的绿色植物体，用作改良土壤或用作施肥，这类

绿色植物就是绿肥作物。按植物学分类来区分，绿

肥可分为豆科植物和非豆科植物，以豆科植物为

多。豆科绿肥有紫云英、田菁、绿三叶、沙打旺、

圆苜蓿、苕子等。非豆科绿肥常用的有禾本科的黑

麦草、十字花科的肥田萝卜、满江红科的满江红

等。绿肥能为农作物提供生长必需的养分，可增加

土壤有机质积累，改良土壤理化改善性状。在南

方，冬季种植绿肥紫云英有优良传统。绿肥一般每

公顷产鲜草３０ｔ左右，可得纯氮１３５ｋｇ，相当于

３００ｋｇ尿素的含量。根据北京的示范实践，通过

有机肥培肥，菜地和粮地的有机质含量提高了

１．１２～１．９５ｇ·ｋｇ
－１［６］。

缓控释肥作为一种新的肥料类型，它能延缓肥

料中的养分释放，以便尽量满足作物整个生育期对

养分的需求。缓控释肥可根据作物养分需求控制养

分释放，改变了化肥因溶解过快、养分流失而难以

满足作物各生育阶段对养分不同需求的缺点，使肥

料利用率提高２０％以上，达到保护环境、节约能

源、简化农作物生产技术、帮助农民节本增收的目

的。亚洲最大的缓控释肥生产基地———金正大集团

研发并推广的上百种缓控释肥产品，适合我国大田

作物［７］。

１．２　节省农药模式

采用农业防治、生物防治和物理防治的方法来

防治农作物的病虫害，可达到节省农药的目的。

农业防治方法主要选用抗病虫良种、培育无病

壮苗、有计划地进行轮作、实行深翻垄作、清洁田

园等手段。选用抗 （耐）病虫良种是防治农作物病

虫害的既经济又有效的措施。采用嫁接等方法培育

苗木，可减少许多土传病害的侵染。播种前对种子

进行温汤浸种处理、苗床高温消毒和采用营养钵育

苗等措施，可防止幼苗徒长，增强抗病力，减轻苗

期病害。在生产上按不同作物种类进行水旱轮作、

品种间有计划地轮作倒茬、间作套种，既可改变土

壤的理化性质、提高肥力，又可减少病源虫源积

累，减轻危害。实行深翻垄作、清洁田园，能消除

病虫的转主寄主和病虫滋生地，减少病原菌和虫

卵。

利用生物或其代谢产物来控制有害动植物种

群、有害微生物或减轻其危害程度的生物防治方

法，可以取代部分化学农药的使用，减少化学农药

的用量，且不污染农产品和环境，有利于保持生态

平衡。它包括保护利用天敌和使用微生物及代谢物

制剂等控制农作物病虫害。目前， “以虫治虫”、

“以菌治菌”、“以菌治虫”、“以病毒治虫”、“以抗

生素治虫”等生物防治技术已广泛应用于无公害农

产品生产中。如利用苏云金杆菌 （Ｂｔ）、白僵菌、

阿维菌素类抗生素等原生动物杀虫，利用苦参、苦

楝、烟碱、双素碱等植物源农药防治多种害虫；利

用有益生物、农用抗生素等防治病害，如５４０６抗

生菌、增产菌、木霉菌等，以及井冈霉素、多抗霉

素、农用链霉素、新植霉素、农抗１２０等防治多种

农作物病害。

通过创造不利于病虫发生但有利于或无碍于农

作物生长的生态条件的物理防治方法，是一种较理

想的无公害防治方法。物理防治一般常用防虫网、

灯光防治、黄板诱杀 （根据蚜虫的趋黄习性）、性

激素引诱及灭蝇纸等。

１．３　节省农膜模式

在农业生产上要推广天然纤维制品农膜和可降

解农膜。天然纤维制品农膜就是充分利用天然产物

和农副产品的秸秆类纤维生产的农用薄膜，可以部

分取代农用塑料，这是减轻农用残膜污染的有效途

径。可降解农膜主要有光降解、生物降解和光生

物降解三类。农膜的光降解是将铁盐等光敏剂加到

线性低密度聚乙烯和低密度聚乙烯等聚合物中，在

光照的作用下，一般３个月左右能自动解体，使其

较大的分子量降解到５０００以下，并可被土壤微生

物进一步降解。但光降解受地理、气候制约大，很

难达到较准的时空性，且不完全降解。农膜的生物

降解指聚合物残膜在土壤微生物作用下发生降解及

同化。农膜的光生物降解指在农膜中加入淀粉和

生物降解剂等，残膜在光解后可继续被天然存在的

微生物作用，变成低分子化合物、水和二氧化

碳［８］。

１．４　节水灌溉模式

节水灌溉模式是指采用各种科学措施，尽可能

地减少水分蒸发与渗漏的低碳农业模式。

节水灌溉模式采取的主要措施：根据作物的需

水规律进行灌溉，如水稻的 “间歇性灌溉”、 “晒

田”、“湿润性灌溉”等［９］；因地制宜地发展耐旱作

物、选择抗旱品种；实行标准化生产，减少能耗；

推广滴灌等节水灌溉技术，改变传统的大水漫灌方

式，提高水分利用率；对高价值经济作物可采用信

息化管理，应用智能微灌技术；做好配套农田水利

设施建设，降低水分渗漏；各种农业节水措施，包

括利用秸秆和地膜覆盖、土壤保水剂和植株蒸腾抑

制剂，免耕直播技术等，均能有效提高土壤保墒能
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力。

１．５　节约能源模式

节约能源模式主要从耕作制度、标准化种养、

机械化作业、企业化经营、合作化组织等方面考

虑［１０］，实现节能减耗，降低成本。改革不合理的

耕作制度，推进免耕少耕、水稻直播、再生稻等保

护性耕作措施。在农业生产中可通过塑料大棚、地

膜覆盖、日光温室、太阳电池和光伏发电 （光伏农

业）、太阳能杀虫等技术，达到节约能源的目的。

利用地热资源养殖水产以及调节畜禽舍温度等。推

广集约、高效、生态畜禽养殖技术，降低饲料和能

源消耗。推广农机社会化服务，推广现代农机节能

技术，引导农民购买性能优良、作业高效、先进适

用的节能环保新型农机，复合式联合作业农机，逐

步淘汰排放高、效益低、性能差的陈旧农机。

１．６　能源替代模式

目前世界各地都把高效利用生物质能源，摆在

高技术研究与开发的重要位置上。适度发展木薯、

甘蔗等非粮能源作物，生产燃料乙醇以替代化石燃

料，可减少ＣＯ２排放
［１１］。开发利用太阳能、风能、

秸秆等可再生能源，其应用前景也是非常广阔。

２　循环农业与清洁生产模式

２．１　循环利用与复合配套模式

立体种养的节地模式是立体农业模式的代表类

型，它有稻田养殖、藕蟹共生、藕鳝共生的农渔结

合模式，果园养鸡、稻田养鸭的农牧结合模式，林

粮间作、林下种菇等农林结合模式，以及不同农作

物间作、混作、套作模式等。立体种植、养殖，充

分利用土地、阳光、空气、水，拓展了生物生长空

间，增加了农产品产量，提高了产出效益，也是发

展低碳农业的重要内容。目前重点推广的模式有立

体养殖、生态种植的 “种、养、沼”结合的循环模

式，如 “猪 （鸡）沼菜 （果、稻）”、 “猪 （鸭）

鱼”等行之有效的模式，实现养沼种加一体化。

江苏省镇江丹徒区世业洲的日光温室的 “农立

方”［１２］是立体农业典型模式。在高达３ｍ 的架子

上，整齐排放着豌豆苗、香椿苗等近１０种芽苗菜，

而每一层的上方，都安装着补光用的ＬＥＤ灯泡，

在每一排架子下面，还隐藏着一条宽０．５ｍ的深

沟，里面养着泥鳅。而温室的北侧，则用来养殖兔

子、禽类等动物。“农立方”不仅实现了立体化的

种植、养殖，而且构建了一个完整的生态循环链

条：薄膜太阳能电池板提供电力，可以２４ｈ为植

物补光，浇灌芽苗菜的多余水分流到下面的沟渠

里，为水产养殖提供新鲜水源；修剪下来的芽苗菜

根茎为养殖的动物提供饲料，动物呼出的ＣＯ２ 又

促进了芽苗菜的生长。

福建省农科院推广的 “稻萍鱼”模式也取得

了较好的成效。在同一块稻田里既繁殖红萍，又养

鱼。红萍既作为稻田的基肥，又能作为鱼的饲料，

使植物蛋白转化为动物蛋白。且在这种新的稻作体

系内，由于鱼的频繁活动和捕食，危害水稻的病虫

草害也减少了许多，农药化肥的使用也相应地减少

了。

２．２　清洁生产与 “三品”基地模式

低碳经济要求减少煤炭、石油等不可再生能源

的使用，提高可再生能源的使用率，以减少ＣＯ２的

排放。在农业生产实践中，应用最多且最成功的是

沼气模式。沼气作为农村新能源，具有减轻农村污

染，回收利用废物、减少木材消耗等优点，沼气模

式是一种畜禽粪便的无害化处理、资源化利用模

式［１３］。

随着规模化养殖业的发展，产生了大量的畜禽

粪便，严重污染了环境。对畜禽粪便的无害化处

理、资源化利用，应结合农村的 “一池三改” （建

沼气池，改厨、改厕、改圈），在农村建设沼气工

程，将厕所和畜禽舍与沼气池结合在一起，人畜粪

便流入沼气池，经过发酵产生沼气。沼气发电具有

节能、清洁、安全的特点。沼液中含有农作物生产

所需的多种营养元素，可作为种植业的有机肥使用

或作为畜禽和鱼类的饲料，沼渣可用作花卉营养土

或用作食用菌的育菇原料。这种模式变废为宝，是

值得大力推广的模式。

以沼气为纽带，把沼气、农作物、畜禽、水

产、肥料、饲料等有机结合在一起，形成一个绿色

循环的生态系统，可衍生出许多低碳的循环农业模

式。如 “猪沼果 （菜、稻、菇）”模式，已在南

方广泛推广。

福建省福清市星源农牧开发有限公司是福建省

大型综合农业产业化龙头企业，年生猪存栏１．４万

头，是福建省唯一通过ＩＳＯ质量管理体系认证的

生猪养殖场。以往，生猪养殖产生的大量猪粪、污

水，不仅污染环境，而且雇人清理也是一笔不小的

支出。这几年，福清市星源农牧开发有限公司在福

建省农科院农业工程技术研究所的帮助下，运用农

业循环利用技术治理猪粪污染：利用猪粪生产沼

气，利用沼气发电，利用沼液灌溉果树和蔬菜，利

用沼渣种植蘑菇，利用蘑菇废弃物和沼渣生产有机

肥，同时减少ＣＯ２排放７００ｔ，取得了显著的经济
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效益和生态效益。

“三品”就是指无公害农产品、绿色食品、有

机食品。这３种食品不施用或很少施用化肥、农

药，减少了温室气体排放，减轻了对环境的污染。

“三品”基地制定有严格的管理制度，严格按国家

生产技术操作规程生产，根据国家规定的 “三品”

质量标准和农药、化肥、植物激素等的安全标准及

使用准则，对生产过程进行全程监督管理。“三品”

基地模式生产的食品坚持按照基地化建设、标准化

生产和产业化经营，追求安全、优质、生态、环

保、可持续科学发展，能达到经济效益、社会效

益、生态效益的统一，是低碳农业的一个成功模

式。目前全国都在大力推进 “三品”基地建设。以

福建省为例，据了解，福建全省累计认证并有效使

用 “三品”标志的目前已超过２０００个，获证企业

近１３００家；全省茶园、果园等种植业产地环境监

测面积达１６万多ｈｍ２；已创建全国绿色食品原料

基地４个，面积达３万ｈｍ２，可覆盖５１个乡镇农

场、４６家产业化经营单位；全省获证企业占近３

年省政府表彰的品牌农业金奖企业的６６．７％，占

现有国家级农业龙头企业的５４．３％，带动组织３

万多农户发展果蔬、禽类等优质农产品生产，有力

促进了农民增收和农村经济发展。

３　推广低碳农业发展模式的思考与

建议

尽管我国广大科技工作者、农业企业、种养大

户和广大农民，在低碳农业发展模式上进行了许多

有益的探索，取得了一些成绩，今后应加大推广低

碳农业各种模式的力度。对此，提出如下建议。

３．１　加强宣传力度，提高低碳共识

要使各级政府认识到发展低碳农业的重要性与

必要性，同时更要提高广大农民的认识水平。广大

农民是推广低碳农业发展模式的基础，是低碳农业

的具体实践者。要加强低碳农业的知识普及，向广

大农民培训各种低碳技术。比如，养猪业是许多地

方农民的支柱产业，为了减少养猪业对环境的污

染，有的地方政府被迫出台了 “限猪令”、 “禁猪

令”。其实，如果能在规模化养殖的基础上推广各

种沼气模式，使养猪业实现零污染，这个问题就迎

刃而解了。此外，观光休闲农业已经成为一些地区

县域经济的支柱产业和富民产业，也要加强宣传与

合理规划。当前，我国观光休闲农业已进入了快速

发展、规范提升的新阶段，休闲农业有巨大市场前

景。据对全国１９个省市区的不完全统计，２００９

年，休闲农业年营业收入超过１１７５亿元，直接带

动就业近２８０万人，其中吸纳农民就业达２６７万

人［１４］。发展休闲农业要纳入新农村建设整体规划、

纳入到农业产业发展规划来谋划，引导适宜发展的

地区有序推进。鼓励利用荒山、荒坡、荒滩、垃圾

场、废弃矿山、边远海岛和可以开发利用的石漠化

土地等发展休闲农业，避免滥占耕地。发展休闲农

业不能脱离农业、农村、农民，要坚持以促进农民

就地就业和增收为目标，围绕农业生产过程、农民

劳动生活和农村风情风貌开发休闲产品，突出自然

生态，体现乡土气息，大力培育特色休闲农业产

业。

３．２　加大政府投入，推广集成科技

低碳农业各种模式的推广需要政府加大投入，

以引导各种低碳农业模式向规模化、产业化方向发

展。如在沼气池的推广、各种节水灌溉设施和农田

水利设施的完善、秸秆还田新农机具的研制与推广

等方面，切实提供适当的政府补贴。要致力于推广

秸秆综合利用等方面的低碳集成科学技术。农作物

秸秆是农业生产的重要副产品，资源丰富且分布广

泛。据测定，农作物秸秆中除含氮、磷、钾、镁、

钙及硫等作物生长所需营养元素外，还含有１５％

左右的有机质［１５］。农作物秸秆的资源化利用主要

采取的措施有：秸秆还田、生产沼气、青贮氨化成

饲料、秸秆堆肥、栽培食用菌、造纸、生产人造

板、固化成型燃料和气化燃料等。秸秆还田是我国

传统的农业技术，是将收获后的农作物秸秆进行粉

碎，随后翻埋入土，使之腐烂分解，可增加土壤有

机质含量，改良土壤理化性状，还能起到保持土壤

水份和抑制杂草等作用。如按每公顷还田秸秆７．５

ｔ计算，每公顷则可增加有机质１１２５ｋｇ。随着农

业机械化的秸秆还田新技术和新农机的问世，秸秆

还田的步伐将进一步加快。据资料介绍，利用１ｔ

秸秆可节省标煤０．５ｔ，可减少化石燃料燃烧造成

的ＣＯ２排放１．１３５ｔ。如江苏国信泗阳生物质发电

厂，是国家重点扶持、优先推广的生态环保型项

目，采用可再生能源秸秆为燃料发电，年消耗农林

废弃物约２２万ｔ，减少ＣＯ２排放１０多万ｔ，发电量

约２亿千瓦时
［１６］。

３．３　完善政策机制，推动持续发展

政府应制定完善扶持推广各种低碳农业模式的

配套政策，如低碳农业税收优惠、信贷优惠政策

等。对各种节能减排农业项目、低碳农业示范基

地、沼气工程、观光休闲农业项目、“三品”基地、

植树造林等项目应给予政策性金融的信贷支持，同
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时积极扶持大型低碳农业企业上市。对加工废弃物

的资源化利用的农产品加工企业，要加大政策扶持

力度。目前已有大量农产品加工废弃物资源化利用

方面的报道。如水稻加工成稻米后产生的谷壳等废

弃物，根据不同工艺还可以在发电、供热生产糠

醛、木糖、木糖醇、草酸、醋酸、植酸钙镁盐、水

稻油、阻氧化剂和氮化硅、多晶硅等制品［１７］。麻

竹笋加工废弃物经过粉碎均匀混入棉籽壳、玉米粉

和辅料等物，经生物发酵后接种蘑菇菌种可以转化

为食用蘑菇，蘑菇采摘后的废弃物转化为麻竹林的

有机肥［１８］。玉米淀粉加工过程中产生的废弃物可

用于生产酵母蛋白，能改善我国优质饲用蛋白源匮

乏局面。宁波莱盛农业科技实业有限公司采用微生

物发酵青贮和快速压榨加工技术，把笋壳加工成牛

饲料，使水煮笋加工企业不再为笋壳处理问题犯

愁［１９］。南京工业大学生物与制药工程学院以玉米

加工废弃物为原料，采用酸解、糖液脱毒、厌氧发

酵、聚合等技术方法制备丁二酸及丁二酸丁二醇酯

（ＰＢＳ）类生物可降解材料，并建立了每年５００ｔ丁

二酸及２０ｔＰＢＳ的中试生产线，取得了较好成果。

在枸杞种植和加工过程中，产生大量的枸杞枝、叶

和枸杞渣可作为饲料利用。苹果汁加工废弃物可以

用来生产饲料、果胶和柠檬酸等副产品。

３．４　加强科技创新，优化生产模式

各地在推广低碳农业模式时，应结合当地的资

源情况、生态环境、市场供求等进行因地制宜的科

学规划，不可一哄而上。比如对水田，要尽可能地

减少甲烷的排放；对山地，应尽量采取立体种养模

式；对养殖业，应发展各种沼气模式；对农产品加

工业，可采取废弃物循环利用模式。发展低碳农业

要紧紧依靠科技进步，应加大低碳农业模式的技术

研究力度，及时总结适合本地发展的模式。今后在

以下方面要加强研究力度：抗旱品种选育，免耕少

耕技术研究，节能环保农机研制，非粮能源作物研

究等。要加强固碳增汇方面的探索。固碳是减少温

室气体排放的主要途径。森林具有强大的碳汇能

力，农田土壤、草原是巨大的有机碳库。仅通过一

些简单的农业生产耕作方式进行土壤固碳就可抵消

温室气体总排放量的１／４。如禁牧、休牧、退牧还

草，可增加农田土壤和草地碳汇。少耕甚至实行免

耕 （零耕），尽可能地减少土壤耕作次数，可大大

节省物质和能量的投入。在农业生产过程中，可通

过重点发展油茶等高效经济林、速生丰产林、花卉

苗木、中药材产业及生态旅游业来增加土壤碳汇。

继续实施植树造林、退耕还林、水土保持、恢复农

村湿地和天然林资源保护等工程，实施和巩固造林

绿化工程及其成果，持续推进造林绿化，可大大增

加森林蓄积量和碳汇能力，促进自然生态恢复和保

护［２０］。
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