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低碳农业研究进展

魏 斌!张灵菲!葛庆征!张卫国!江小雷
#兰州大学草地农业科技学院 草地农业生态系统国家重点实验室"甘肃 兰州
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摘要!低碳农业是低碳经济在农业发展中的实现形式!发展低碳农业除了秉承低碳经济的内涵之外!关键在于提

高农业生态系统对气候变化的适应性并降低农业发展对生态系统碳循环的影响!维持生物圈的碳平衡"本研究

在阅读大量文献的基础上!对低碳农业的概念#低碳农业的特点#低碳农业的发展现状#草地生态系统中的碳循环

及低碳农业发展存在的问题及对策进行了综述!以期为我国低碳农业及草业的发展提供参考"

关键词!低碳农业$草地生态系统$固碳减排$碳汇
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年"英国政府在能源白皮书%我们能源的

未来&创建低碳经济'中首次提出(低碳经济)

*

(

+

"

"&&4

年
("

月哥本哈根世界气候大会让低碳经济成

为全球热点"受到各方面的高度关注,遏制气候变

暖-拯救地球家园是全人类的共同责任,每个国家-

民族和个人都应该本着对全人类负责的态度"高度

重视应对气候变化问题"都应该责无旁贷地行动起

来"转变传统的消费模式-发展方式和价值观念"走

低碳发展的道路"最终实现人与自然的和谐发展*

"

+

,

低碳意味着环保-节能减排"意味着传统产业结构的

调整-能源结构的优化和低碳产业的发展"意味着生

产-生活方式和价值观念的转变,

!

!

低碳农业的概念

低碳经济是以低能耗-低排放和低污染为基础

的绿色经济模式*

%:!

+

,低碳经济形式上为减少温室

气体排放"实质上是经济发展方式-能源消费方式-

人类生活方式的一次新变革,它将全方位地改造建

立在化石燃料#能源$基础之上的现代工业文明"转

向生态经济和生态文明,低碳经济的本质就是通过

产业部门的协作努力"最大可能地减少温室气体的

排放"实现温室气体与经济发展的(脱钩),农业作

为国民经济基础产业"经历了原始农业阶段-传统农

业阶段和现代工业化农业阶段"而以能源-机械-化

肥-农药等投入要素为基础的现代工业化农业过程

对生物多样性和生态环境构成了严重威胁"因此"发

展低碳农业势在必行,通过发展低碳农业"温室气

体排放得以减少"进而发挥农业在发展低碳经济中

的作用"以此实现现代农业由高碳农业向低碳农业

的转型,

低碳农业是低碳经济的一个重要领域"是低碳

经济在农业发展中的实现形式,低碳农业是指在农

业生产-经营中排放最少的温室气体"同时获得整个

社会最大效益的技术"即&通过提高农业的碳汇能力

和减弱农业的碳源能力"实现农业源温室气体净排

放不断减少的目标,发展低碳农业除了秉承低碳经

济的内涵之外"要突出资源高效利用-绿色产品开

发-发展生态经济"还要突出科技进步-产业升级-固

碳减排"其关键在于提高农业生态系统对气候变化

的适应性"同时降低农业发展对生态系统碳循环的

影响"维持生物圈的碳平衡*

;:#

+

,低碳农业即生物多

样性农业*

4:(&

+

"是为维护全球生态安全-改善全球气

候条件而在农业领域推广节能减排技术-开发生物

质能源和可再生能源的新型农业*

((:("

+

"是一种全新

的以低能耗-低排放和低污染为基础的现代绿色农

业经济发展模式*

(%

+

,它不仅提倡少施化肥-农药"

进行高效的农业生产"而且更注重农业生产整体过

程中能耗的减少和低碳的排放,

低碳农业是相对于当前高能耗-高排放-高污染

的现代工业化农业而提出的新型农业*

('

+

,现代工

业化农业生产过程中"化肥农药的广泛使用"农膜农

具的随意废弃"机械运作的大量排放"无一不是高能

耗-高排放-高污染的行为,低碳农业旨在减少化学
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农药的使用"开发并使用生物农药"恢复生物多样

性.减少化肥的施用"进行高效绿色的生产"保护生

态环境.优化能源结构"发展新型和可再生能源"降

低化石能源的消耗"节能减排"遏制全球气候变暖,

据联合国粮农组织#

K+L

$估计"低碳农业系统可以

抵消约
#&M

的因农业过程导致的温室气体排放量"

无需生产工业化肥"每年可为世界节省
(M

的石油

能源"而不再使用这些化肥还能降低
%&M

的农业排

放*

(!

+

,资源与环境是农业生产的自然基础"资源匮

乏-环境保护-生态建设等现实困惑都要求人们必须

发展低碳农业,低碳农业的本质是生态农业经济"

建立循环经济发展模式"有利于缓解资源贫乏的压

力"实现农业的可持续发展*
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低碳农业发展现状

根据%哥本哈根协议'"世界各国陆续向%联合国

气候变化框架公约'秘书处提交或通报了
"&"&

年的

减排目标,其中挪威承诺的减排幅度最大"目标是

到
"&"&

年在
(44&

年的基础上减排
%&M

#

'&M

.美

国承诺到
"&"&

年在
"&&!

年基础上减排
(9M

.日本

承诺到
"&"&

年在
(44&

年基础上减排
(&M

#

"&M

.

俄罗斯承诺到
"&"&

年在
(44&

年基础上减排
"&M

#

"!M

.中国承诺到
"&"&

年在
"&&!

年的基础上将单

位
NO)

的
-L

"

排放量减少
'&M

#

'!M

.印度承诺

到
"&"&

年单位
NO)

的
-L

"

排放比
"&&!

年下降

"&M

#

"!M

*
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,为实现这些目标"各国不仅在工业

上做出了重大改革和调整"而且对农业也给予了空

前的重视和关注,政府间气候变化专门委员会

#

1)--

$新近指出"对地球大气最近
"!&

多年观察表

明"温室气体主要来源于化石燃料-土地开发和农业

生产
%

个方面"而且农业过程占总排放量的
(

!

%

左

右"其中约
"!M

为
-L

"

*

(#

+

,

农业是处于环境与发展冲突最前沿的一个基础

产业*

(4

+

"它既是温室气体排放的主要来源之一"其

本身也受到气候变化的严重影响*

"&

+

,对此"世界各

国采取了许多有效措施"开展了各种形式的低碳农

业发展模式,印度克什米尔地区开展的自适应农业

模式"不但可以减少农业投入和生产成本"提高农用

地生产力"还可以减缓气候变化对农业生产的影

响*

"(

+

.美国和加拿大倡导的固碳农业"不仅可固定

大气中的
-L

"

和
-P

'

"减少土壤碳的投入"而且还

有利于提高生产力*

"":"%

+

.以奶业闻名于世的新西兰"

采用家庭式季节性有机放牧模式"机械和能源投入

相对较少"极大地节约了生产成本"高效低碳"使其

奶制品出口达
4&M

"奶产业跻身于世界前列*

"'

+

.南

美诸如巴西-智利-墨西哥和委内瑞拉等国"广泛建

立种植园"生产木材"以生物燃料代替化石燃料"同

时也减轻因造纸等行业对热带雨林的破坏"取得了

良好的成效*

"!

+

.以色列是世界上水和耕地资源最匮

乏的国家之一"但其采用先进的理念-管理和技术"

开展节水农业和精致农业"不仅自给自足"其农产品

还出口其他国家和地区"成为世界上资源节约型农

业的典范*

";

+

.墨西哥低碳农业发展的研究认为"生

物燃料的利用是农业部门对低碳的最大贡献*

"9

+

,

之外"还有研究表明"与农业相关的减排"主要来自

于反刍动物
-P

'

排放量的减少"其次为水稻#

!"

#

$

%&'&()*&

$的
-P

'

排放和化肥的温室气体排放量的

减少,更有学者*

"#:%&

+提出"发展低碳经济既是技术

经济问题"还是制度与体制问题,

我国作为一个农业大国"经济的快速增长和未

来能源需求的膨胀导致温室气体排放面临巨大压

力*

%(

+

,我国不仅是世界上农业气象灾害多发地区"

各类自然灾害连年不断"农业生产始终处于不稳定

状态"而且也是一个人均耕地资源占有少-农业经济

不发达-适应能力非常有限的国家,现代农业的高

投入-高能耗"虽然可大幅提高产量"但代价沉重"给

人类带来前所未有的(四大危机)&环境污染危害-农

产品残毒危害-受能源制约的危害-农业不可持续发

展的危害,据
"&&'

年%中华人民共和国气候变化初

始国家信息通报'统计数据显示*

%"

+

"(我国每年生产

农用化学品-化学种植业-化学畜禽水产养殖业折合

消耗标准煤
(8'

亿
Q

"相当于排放
-L

"

("8!'

亿
Q

"占

全国温室气体排放总量的
%'8%"M

,)面对这一严峻

形势"在(坚持节约资源和保护环境的基本国策"以

控制温室气体排放-增强可持续发展能力为目标"以

保障经济发展为核心"以节约能源-优化能源结构-

加强生态保护和建设为重点"以科学技术进步为支

撑"不断提高应对气候变化的能力"为保护全球气候

做出新的贡献)的指导思想下"制定了(通过继续推

广低排放的高产水稻品种和半旱式栽培技术"采用

科学灌溉技术"研究开发优良反刍动物品种技术和

规模化饲养管理技术"加强对动物粪便-废水和固体

废弃物的管理"加大沼气利用力度等措施"努力控制

-P

'

排放增长速度.通过继续实施植树造林-退耕

还林还草-天然林资源保护-农田基本建设等政策措

4"!
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施和重点工程建设"努力实现森林覆盖率达到

"&M

"力争实现碳汇数量比
"&&!

年增加约
&8!

亿
Q

-L

"

)的农业温室气体控制目标*

%%

+

,据此目标"开

展了以(节能减排"恢复生态)为核心的低碳农业发

展模式,通过发展资源能源节约替代-集约复合种

养-生态旅游-高效减灾及农业废弃物循环利用等多

种低碳型农业生产经营模式"以及免耕-节水-增施

有机肥-病虫害生物防治-新型农作物育种等技术措

施的推进"实现农业科学技术的创新和突破"增加科

技对农业发展的贡献率和比较效益"应对未来我国

农业发展所面临的巨大挑战*

%'

+

,

#

!

草地生态系统中的碳

草业科学是研究草地农业生态系统的科学"草

业是农业的一种特殊形态,它涵盖了从草地资源到

草地农业生产的草地农业的生态与生产的全过程的

理论和技术"是大农业科学的一个分支*

%!

+

,草地生

态系统作为全球分布最广的生态类型"是农业自然

自源的重要组成部分"其能量流通与物质循环对全

球气候变化具有重大影响*

%;:%9

+

,草地拥有强大的碳

汇功能"草地对土壤碳汇的影响主要通过增加土壤

碳库和植被碳库来实现,草地植物通过光合作用将

大气中的
-L

"

固定并将其以有机物的形式储存在

植被和土壤中"对于固碳减排"缓解全球气候变化有

重要贡献*

%#

+

,因此"发展低碳农业不能忽视草地生

态系统中碳的作用,据德国全球变化咨询委员会

#

R<N.

$估计*

%4

+

"全球陆地生态系统的碳储量有

';M

在森林中"

"%M

在热带和温带草原中,世界永

久性草地面积为
"'

亿
S=

"

"约为全球陆地总面积的

(

!

!

*

'&

+

"我国拥有各类天然草原近
'

亿
S=

"

"约占国

土面积的
'(89M

*

'(

+

,根据
1)--

*

'"

+的报告"草地固

碳量为
(8%Q

/

S=

$"

/

>

$(

"以此推算"我国草地每

年可固碳约
!8"

亿
Q

"折合
-L

"

(4

亿
Q

"可抵消我国

全年
-L

"

排放总量的
%&M

*

'%

+

,草地碳汇不仅功能

强"而且还拥有自己的特色,据
)6TQ

等*

''

+对全球

草原生态系统碳储量所做的估算"平均碳储量约为

!;48;)

I

"其中植被层为
9"84)

I

"土壤层为
'4;8;

)

I

,

3?

*

'!

+应用碳密度法并结合相关调查数据对我

国草原碳储量进行了估算"数据显示"我国草原总碳

储量为
''8&4)

I

"其中植被层为
%8&;)

I

"土壤层为

'(8&%)

I

"即地下部分的碳储量远大于地上部分"说

明草原生态系统与森林等其他陆地生态系统不同"

没有固定而明显的地上碳库"所固定的碳绝大部分

贮存于地下土壤中*

';:'9

+

,这就意味着"当遭遇火灾

等大规模毁灭性灾害时"草原生态系统释放到大气

中的碳仅为其固定的碳的很少一部分"远小于其他

陆地生态系统,这是草原生态系统碳汇的一大特

色"也是草地生态系统实现固碳减排的一大优势,

草地生态系统碳循环过程主要包括碳素的输

入"地上-地下生物量中的碳固定"土壤中有机碳的

贮存"土壤呼吸作用#包括土壤微生物呼吸-活根系

呼吸和土壤动物呼吸等生态过程$中碳的排放等环

节,此过程受气候变化及人类活动的极大影响,在

各种陆地生态系统中气候变化将首先对草地生态系

统产生影响"其中降水和温度季节配置方式的潜在

变化对草地生物学过程#如植物生产力-养分的生物

地球化学循环$产生的影响比各气候要素总量的变

化更加重大,研究表明"气候变化对草地碳循环的

影响是多方面的,作为碳素输入主要途径的初级生

产力主要取决于温度和降水量的大小及其季节配

置,因此"温度和降水量"尤其是其季节配置方式的

改变会直接影响到草地初级生产力的规模和碳素输

入量的水平,温度和降水量是造成土壤有机质分解

速率的主要因素"气候变化又会对草地土壤中碳素

的贮量产生重大影响"这对于整个碳循环而言尤为

重要*

'#

+

,

气候变暖增加草地土壤水分蒸发"促进植物蒸

腾作用*

'4:!&

+

"加剧草地退化"由此产生的水分胁迫降

低植被的固碳能力"从而导致草地生产力下降*

!(

+

,

降水增加则改善土壤的水分供给条件"增强光合速

率"从而提高生产力"增加固碳量,人类活动如草地

开垦-过度放牧-火烧等对草地碳循环过程有明显的

影响,草地开垦主要导致土壤中有机碳的大量损

失,研究表明*

!":!%

+

"草地开垦为农田后会损失掉土

壤中碳素总量的
%&M

#

!&M

"大量损失发生在开垦

后的最初几年"

"&

年后趋于稳定,放牧是最常见的

草地利用形式"也是人类对草地施加的最为广泛的

干预方法,过度放牧是天然草地退化的主要原因"

草地退化导致生产力下降和土壤有机碳减少.过度

放牧可促进草地土壤的呼吸作用"从而加速碳素由

土壤向大气中的释放,就全世界草地而言"在过度

放牧下地上净初级生产力中仅有
"&M

#

!&M

能够

以凋落物和粪便的形式归还土壤*

!'

+

,降低牧压-退

牧还草-草原围栏-禁牧休牧轮牧等保护性管理措施

能有效遏制草地退化"逐步提高草地固碳能力*

!!:!;

+

,

&%!
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低碳农业是农业发展历史上的又一次革命,低

碳农业不仅是一个是理论体系"也是一个技术体系"

更是一种思想,尽管我国在低碳农业领域做出了不

懈努力"但是"无论是理论上"还是从实践的范围来

看"都不够深入,尚存在农业生产方式不尽合理-低

碳意识有待提高-理论创新缓慢-发展模式有待丰富

的问题.低碳技术滞后"新型技术有待研发等问题尚

待解决,此外"我国草地生态系统碳循环研究基本

上还处于起步阶段"现有的研究虽然为农业生态系

统碳循环研究奠定了一定的基础"但其中的部分研

究成果与低碳农业实践的结合并不十分紧密"有关

碳循环的研究还存在诸多薄弱环节,因此"要确保

低碳农业的顺利发展"需要切实发挥农民的主体作

用-政府的主导作用-技术的支撑作用和国际合作的

桥梁作用,我国要根据各地区的实际情况"探索发

展低碳农业的模式和思路,发展低碳农业不仅是我

国农业本身可持续发展的需要"而且也是我国应对

气候变化的战略选择,所以"应当把发展低碳农业

作为发展低碳经济的重要内容"从而深化对低碳经

济的认识"并完善低碳经济的体系"进而为我国顺利

实现高碳农业向低碳农业的转型奠定坚实的基础,
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月国内市场主要畜产品与饲料价格分析

猪肉批发价西部分别高于东-中部
"8;M

-

%8'M

.牛肉批发价中部分别高于西-东部
#8%M

-

48;M

.

羊肉批发价东部分别高于中-西部
!8(M

-

("8&M

.鸡肉批发价西部分别高于中-东部
!8#M

-

(98&M

.鸡

蛋批发价东部分别高于中-西部
"8&M

-

!8%M

,进入
%

月份"猪肉-牛肉-羊肉批发价格有所下跌"环比

分别下降
(%8;M

-

&84M

-

(89M

.鸡肉批发价格有上涨"环比上涨
!8#M

.鸡蛋批发价格环比下降
#8;M

,

玉米价格东部分别高于中-西部
'8;M

-

98'M

.大豆价格西部分别高于东-中部
&8(M

-

&8(M

.豆粕

价格西部分别高于中-东部
(8"M

-

'8(M

,玉米价格环比下降
"8&M

"而大豆-豆粕的价格环比分别上涨

"8"M

-

%8%M

,

!

表
!

!

#

月国内市场主要畜产品批发价格
!!

元/

`

I

$(

畜产品
东部

地区

中部

地区

西部

地区
平均

猪肉
"(8"( "(8&! "(899 "(8%'

牛肉
%!8'9 %#8#; %!8#9 %;89%

羊肉
';84% ''8;9 '(8#4 ''8!&

鸡肉
('8"! (!89! (;8;9 (!8!;

鸡蛋
;849 ;8#% ;8;" ;8#(

!!!

表
"

!

#

月国内市场主要饲料价格
!!!

元/

Q

$(

饲料
东部

地区

中部

地区

西部

地区
平均

玉米
"'"9 "%"& "";& "%%;

大豆
'&"# '&"9 '&%& %4'%

豆粕
%((! %"&% %"'" %(#9

棉粕
"!9! "#&& "";9 "!'9
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