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国内外低碳农业发展经验及对天津的启示
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　　摘要：农业生产是温室气体的重要排放源。为使天津现代农业发展能更好地应对气候变化，对国内外发展低碳农
业的实践经验进行了总结，同时结合天津沿海都市型现代农业发展的特点和方向，提出对天津发展低碳农业的启示，

即减量化发展是低碳农业的重要基础，天津低碳农业通过发展农业循环经济、农业增汇固碳、新能源开发利用、发展休

闲农业等途径，达到农业温室气体减排增汇的目的，进而促进天津都市型现代农业可持续发展。
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　　目前全球正经历一场以气候变暖为主要特征的天气变
化，人类的活动在某种程度上加剧了温室效应。农业生产在

全球温室气体循环中占有重要地位，农业既是碳汇源，也是温

室气体的排放源。一方面，农业的温室气体排放量是全球温

室气体排放的第二大重要来源；另一方面，由于温室效应而引

起的气候变化又严重影响到农业生产。发展低碳农业、走可

持续发展的道路已成为世界各国农业发展的共同选择。

１　国外发展低碳农业的主要做法

１．１　美国
在土壤管理方面，美国实行保护性耕作制度。通过改进

农艺做法，使用改良的作物品种，执行适合的作物轮作制，在

增加产量的同时产生更高的土壤固碳能力。在作物缺乏营养

时使用氮肥添加养分，促进土壤固碳能力。对于休耕的农地，

通过在地表再次覆盖植被来增加土壤有机碳的储存容量［１］。

种植业方面，美国提高氮肥利用率的做法主要是采用精确农

业技术，即在精确估计作物化肥需求量的基础上调整氮肥施

用比率，精确定位施肥，使氮肥的利用率达到很高的水平。畜

牧业方面，美国采取的有效措施包括改进饲料配方，从而减少

家畜肠道发酵产生的甲烷气体；建立生物工厂，加强对家畜粪

便的循环利用；提高家畜饲养和饲料种植的效率；植树造林，

加强对土地和水资源的管理，利用价格和税收对畜牧业进行

调节等。对于牲畜的粪便管理，美国使用固体覆盖物，从粪便

浆体里分离或捕捉已排放的甲烷；或采取厌氧发酵，把甲烷最

大程度地作为一种可再生能源加以利用［１］。

１．２　加拿大
加拿大改革后的作物耕作制度有效减少温室气体排放

量，如玉米连作田实测的温室气体排放量高于混合作物轮作

田区。在部分地区采用的保护（守）性耕地措施有效减少温

室气体排放，减少了投入的石化能源及作业成本。执行农地

造林制度，充分发挥森林系统可提供抵消温室气体排放量的

多元途径，如减少森林砍伐、扩大人工造林、生产生物质能源

等。此外，加拿大将主要农作物与豆科作物适度轮作，减少作

物对氮肥投入物的依赖性。在连片种植的农作物间或两排林

木、蔓生作物之间搭建临时性的植被覆盖物，提高土壤碳汇能

力也通过提取前作作物植株上未使用的速效氮，减少 Ｎ２Ｏ
排放［２］。

１．３　德国
德国政府创立了三大农业政策体系，以支撑低碳农村的

发展，即扶持传统农业，保持蓬勃生机的政策体系；促进生态

农业发展、村镇建设和农村非农产业发展的区域政策体系；保

证食品安全和食品产业发展的政策体系。具体措施包括：加

强立法，为低碳农业的发展提供法律保证；大力推行土地休

耕；扶持建立生态农场和生产有机农产品；建立食品安全风险

预警机制。为推动生态农业的发展，德国成立了生态农业促

进联合会，其成员的共同行为准则是：农民使用有机肥和长效

肥替代易溶解化肥，利用腐殖质保持土地肥力；采用轮作或间

作等种植方式，坚决禁止化学合成的植物生长调节剂的应用；

监督控制牧场载畜量，动物饲养采用天然资料，不使用抗生

素；不允许使用转基因技术于农村建设过程中［３］。

１．４　澳大利亚
澳大利亚在半干旱农地实施灌溉，促进地上植（作）物的

生长，促进碳源保存于增长的植体（但是碳的净存量则必须

扣除灌溉过程消耗能源排放的 ＣＯ２及沉降于土层的碳酸
钙）；将多余农地转换为自然生态系统以提升碳储量，利用持

续休耕农地原作物的再生长／多年生作物（如牧草、绿肥等），
在农地上栽种生物质能源植物以替代部分石化能源功能，采

用改良式作物轮作及施肥等措施，降低碳排放量及提升碳储

量。同时，考虑到栽植人工林或生物质能源植物相对耗费较

高的成本，采取成本较低的“适度休耕措施来增加土壤碳储

存能力”［２］。种植业方面，主要通过精准农业技术提高氮肥

利用率，避免过量施肥。畜牧业方面，澳大利亚退化牧区主要

采取重新恢复植被，通过养分补充恢复地力，采用如肥料、生

物固体及堆肥、减少耕作、保留有机作物残留物及节约用水等

措施提高牧区碳储藏能力，同时通过采用浓缩饲料、替代饲料

减少ＣＨ４排放量
［２］。
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１．５　日本
日本发展低碳农业的形式多种多样，主要有：（１）再生利

用型。即通过充分利用土地的有机资源，对农业废弃物进行

再生利用，减少环境负荷。（２）有机农业型。遵循自然规律，
协调种植业和养殖业的平衡，采用一系列可持续发展的农业

技术，维持农业生产过程的持续、稳定。（３）稻作 －畜产 －水
产三位一体型。即在水田种植稻米、养鸭、养鱼和繁殖固氮蓝

藻的同时，形成稻作畜产和水产的水田低碳循环可持续发展

模式。（４）畜禽－稻作－沼气型。即农作物的秸秆经过加工
用作家养畜禽的饲料，其与家养动物的粪便都可作为沼气的

原料，沼气又可为大棚作物提供热源［３］。畜牧业ＣＨ４排放管
理方面，日本通过提高育种和更好的管理（如减少后备乳用

小母牛）产生更好的减排效率，减少了每单位畜牧业产出的

ＣＨ４排放量
［２］。

２　我国发展低碳农业的实践

我国是世界第二大能源生产国和消费国，第二大 ＣＯ２排
放国，同时又是农业大国，发展低碳农业具有重要意义。改革

开放３０多年来，我国的农业经济建设取得了举世瞩目的成
就，但依然没有从根本上改变高投入、高消耗、高排放、不协

调、难循环、低效率的粗放型增长方式。低碳农业是以低能

耗、低污染、低排放为特征的农业经济发展模式，通过有机、生

态、高效农业的发展新道路来降低对石化资源的依赖。发展

低碳农业一是应对全球气候变化、减少温室气体排放的紧迫

要求；二是调整农业生产结构、建设现代农业的紧迫任务；三

是改善农村环境、提高农民生活质量的紧迫需要［４］。低碳农

业的发展日益受到我国各地的广泛关注。

２．１　北京
北京将农业节能减排新技术广泛应用于农业生产。免耕

技术的推广可以从根本上减少温室气体的排放，而且使产量

得以提高，也保护了土壤和水资源。此外，育种技术、测土配

方施肥技术、畜禽健康养殖技术、绿肥饲用技术、病虫害防治

技术等一系列节能减排技术的实施，使温室气体的排放得到

一定的减弱，保护了农业生产生态环境，实现了经济与环境的

双赢［５］。２００９年，北京市 ９个郊区县基本实现测土配方施
肥，为北京市低碳农业的发展作出了重要贡献［６］。２０１１年９
月，北京市成立全国首个低碳农业协会。该协会以减缓温室

气体排放为目标，参与、协助或承担制订、修订低碳循环农业

的发展规划、农业碳汇补偿与交易规范和标准以及区域方案、

低碳循环农业产品及生产技术规范和标准，促进行业开展低

碳循环技术研发、集成与示范［７］。

２．２　上海
２０１０年，上海提出３项关键措施以推动低碳农业：大力

推广绿肥种植，逐步减少两麦面积；减少化肥和农药使用，实

施秸秆综合利用和机械化还田；开发农业生态环境保护和资

源综合利用技术，发展循环农业。上海已确定崇明岛作为低

碳示范区，其中发展低碳农业是一个重要方向。根据崇明低

碳农业园的规定，第１期１３．３３ｈｍ２低碳农业试验区于２０１０
年底建成，３年后将形成２００ｈｍ２规模。崇明低碳农业示范
区将采用“种养大循环”的模式，达到“低碳”的目的。示范区

内将采用一种全新的厌氧发酵技术和分离回收技术，将养殖

业排放的动物粪便、废水和种植业中产生的农作物秸秆转化

为沼渣、沼液和甲烷。沼渣、沼液在经过处理后作为有机肥料

还田［８］。

２．３　江苏
江苏省２０１０年农业发展方案中，启动建设１０个低碳农

业示范工程，以沼气工程为纽带，实现农牧结合、沼渣、沼液的

综合利用；建设２５个秸秆综合利用示范县，实现示范县内综
合利用率达到８５％以上，全省利用率达到７０％以上；全省测
土配方施肥推广面积４００万 ｈｍ２以上，主要农作物病虫专业
化防治覆盖率达到４５％。这些示范工程分布在１３３．３ｈｍ２种
植基地的周围，有相应的畜禽养殖规模，并配套１０００ｍ３的
沼气工程。以规模养殖场畜禽粪便、尿水等有机废弃物为原

料，通过沼气工程处理，产生清洁能源沼气用于发电，沼渣、沼

液等用于无公害农产品基地建设，形成低碳、绿色、高效、综合

性的生态农业链，实现低碳农业园区内能源、养分自给，达到

种植业、养殖业和环境相平衡［８］。

２．４　福建
多年来，福建省一直高度重视生态农业、循环农业的研究

及其应用；近年来，应对全球气候变化，福建省积极寻求技术

对策，构建低碳农业模式，促进生态经济发展。一是增加土壤

碳汇。具体措施包括：发展“间、套、轮”３种种植模式，如
“豆—稻—菜”循环耕作模式，是以稻田为中心，以间套种为

主的立体种植方式，通过豆科作物与禾本科等作物多茬轮作

和水旱轮作的方式，培育地力、改良土壤、增加土壤有机质和

改善土壤理化性状；丘陵果园套种豆科牧草的农牧结合方式，

既可起到水土保持的作用，又可以用来饲养畜禽，在很大程度

上缓解畜禽与人争粮的矛盾；“稻－萍－鱼（鸭）”等复合生产
模式，在稻田里繁殖固氮植物红萍、养鱼（鸭），形成立体生

产。二是畜禽废弃物的处理与再利用。如“生猪生产的粪渣

资源化利用”项目，就是通过固液分离机分离出的猪粪渣用

来栽培食用菌，或利用堆肥化处理生产有机肥；分离的污水则

进行厌氧发酵实现沼液农用无害化和肥料利用。利用沼液为

农作物施肥，节约肥料投入，达到因废弃物循环利用而减少原

料投入。此外，生物质能源开发利用和生物防治技术也是福

建有效减碳的重要模式，有效地控制了大部分地区红蜘蛛、锈

壁虱、蓟马等害虫害螨的危害［９］。

２．５　四川
四川遵循低碳农业的节碳固碳机理，研发并推广各种节

碳固碳技术和模式。一是重建农业湿地系统。美国湿地协会

确定，农田周围应按１４∶１的比例配置湿地，有利于增强土地
的固碳能力。二是减少高碳能源及化肥应用。尽可能减少农

业中高碳能源的使用，增加沼气等替代能源。三是改良固碳

型农业品种。培育或引进具有对高温、干旱等极端气候及病

虫害有抗性的作物品种，在新的生态环境中提高农牧业产量，

增加碳吸收。四是推广农业固碳技术。保护现有碳库，即通

过生态系统管理技术，加强农、牧、林、渔业的管理，从而保持

生态系统的长期固碳能力。此外，发展农业循环经济是四川

低碳农业的重要实现途径，例如大力推广立体种养的节地农

业、节水农业、节能农业等［１０］。

２．６　黑龙江
黑龙江省发展低碳农业采取多种措施。一是减少有害品
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投入。根据土壤条件和作物生长需要开展平衡施肥，确定合

理的肥料施用量，提高肥料利用率，增加粮食产量。二是采取

农作物合理间种、套种的农作物立体种植的立体种养方式。

三是发展节水抗旱技术。部分地区，发展节水型农业，科学的

施工措施，积极发展混凝土渠道和防渗管道，成功地减少和避

免渗漏和水分的蒸发。并采取微灌、低压管道灌溉、地面塑料

软管输水等节水灌溉技术，提高了水资源的利用率。此外，在

生产过程中，黑龙江省推广节能技术，夹行垄作免耕，建立农

业机械耕作制度，减少能源消耗。大力促进保护性耕作，推广

抗旱品种和抗旱栽培技术；充分利用日光温室四季种植蔬菜；

推广集约、高效、生态的畜牧业技术，降低饲料和能源的消耗；

利用太阳能和地热资源调节畜禽舍温度，降低能源消耗［１１］。

２．７　安徽
近年来，安徽在加大农业结构调整的同时，遵循“无害

化、低排放、零破坏、高效益、可持续、环境优”的思路，积极发

展农业循环经济，初步形成了农业种养结合、立体复合型发

展、农业副产物再利用、农村庭院型发展、休闲观光型发展等

一大批循环型农业模式和技术体系。一是农业种养结合模

式。该模式是以沼气为纽带，利用食物链加环技术，将种植

业、养殖业以及加工业联系在一起。如“牧－沼－粮”、“猪 －
沼－菜”、“牛－沼－果园”、“猪－沼－茶”等三结合模式。二
是立体复合型发展模式。包括：实行不同作物间作、混作和套

作，形成农田、旱地复合种植或作物与水产、畜禽复合种养；以

特色农产品为中心，实施特色农产品种、养，进行立体布局开

发；充分利用温室、大棚等设施的光温优势，采用一定工程技

术措施，按照空间梯次分布立体布局，形成有效组合的优势互

补和资源高效利用的立体栽培农业模式。此外，在农业废弃

物利用方面也进行了有益尝试。将牛粪、秸秆等副产物作为

生产食用菌的基质材料，延伸农业生态产业链；利用机械加

压、加热等原理，将纤维性废弃物制成生物质炭、纸板、人造纤

维板、可降解餐具材料、纤维素薄膜等［１１］。

３　国内外低碳农业发展成功经验对天津的启示

借鉴国内外低碳农业的发展经验，可以看出：低碳农业不

是呼声，不是轰动一时的概念炒作，已经逐步落到实处。农业

向低碳的转变不仅是科技、政策、制度的问题，更深层的影响

因素是观念和文化，是全社会的认同和转变。结合天津本地

农业发展实际，得出以下几点启示。

３．１　减量化发展是低碳农业的重要基础
建立节地、节水、节肥、节药、节种、节电、节油、节柴（节

煤）、节粮技术体系，例如：间种套种、农牧结合等立体种养技

术；农作物喷灌、微喷灌、滴灌等技术；农家肥替代化肥，生物

农药、生物治虫替代化学农药；用可降解农膜替代不可降解农

膜；农机使用中的节油技术等。通过投入要素的减量化，提高

土地、能源等的利用效率，不但可以全方位降低农业生产成本

和经营成本，从源头上减轻农民负担、增加收益；还可以增强

土壤的固碳能力，减少温室气体的排放。同时，有效防治农业

生产中所产生的面源污染，实现农业可持续发展。

３．２　农业循环经济是低碳农业发展的必然选择
从系统观点认识，低碳农业是追求的一个整体目标，也是

一个复合的技术体系。基于农业资源的循环利用理论，根据

农产品以及废弃物之间的关系构建起“资源 －农产品 －农业
废弃物－再生资源”反馈式流程的农业生产模式［１３］，包括：发

展农产品加工，延伸农产品产业链；将农业生产过程中的秸

秆、粪便以及各类农产品加工后的副产品和有机废弃物的再

生和循环利用；依标生产无公害农产品、绿色产品和有机产

品，打造“三品”生产基地。建立起农业与工业、农业内部之

间的生态共生网络，实现农业资源利用效率的最大化，同时也

减少了温室气体的排放。

３．３　增汇固碳是低碳农业发展的重要组成部分
农业是重要的碳汇来源。耕地资源不仅具有经济功能，

还具有固碳的生态功能。耕地土壤碳库主要储存来自动植

物、微生物残体、排泄物、分泌物等分解后以土壤腐殖质形式

存在的有机碳。耕地的固碳能力与有机碳呈正相关。因此，

提高耕地资源的固碳能力，必须提高有机碳储量。严格实施

保护耕地的政策，发展耕地免耕、有机肥技术和秸秆适量返田

技术等，不断提高耕地资源的有机碳含量，从而提升耕地资源

的固碳能力［１２］。此外，林地、草地和湿地同样具有天然的固

碳作用。科学合理地进行植树造林活动，实施生态退耕还林、

还草等工程，是低碳农业发展的重要环节。

３．４　新能源的开发利用是低碳农业发展的不竭动力
目前，农村能源主要是农作物秸秆、煤炭，碳排放量较高。

应注重低碳能源在农村的引入，有效调整农民的能源消费方

式，适当优化能源消费结构，不断减少碳排放量，构建农村低

碳生活方式。结合农业生产与生活实际，鼓励可再生能源的

开发利用，加大力度开发利用太阳能、生物质能、风能、地热能

等可再生能源，重点建设太阳能集中供热工程、大中型沼气工

程以及生物质和风能发电项目，并采用能源综合利用的方法

解决农村能源供应，加快推进农村新能源进程，为温室气体减

排作出必要的贡献。

３．５　休闲农业是低碳农业发展的新途径
休闲农业在现代农业的发展中应运而生。休闲农业是贯

穿农村一、二、三产业，融合生产、生活和生态功能，紧密连结

农业、农产品加工业、服务业的新型农业产业形态和新型消费

业态［１４］。从事休闲农业的区域，以现代生态农业为主导，将

农产品的无公害、绿色和有机生产、加工和销售，并将农业功

能延伸扩展到休闲体验、科普教育的层面，不仅赋予农业的特

色景观，而且注入传承传统农耕文化的新内涵，使区域植被覆

盖率得到较大程度提高，具有生物多样性，生产投入品减量

化，最大限度地降低对生态环境的不利影响，实现农业向低碳

领域的发展。同时，利用观光休闲农业的参与体验环节，使低

碳的观念和文化得以有效传播。
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　　植物生长是由细胞增殖和增大引起的，而植物细胞的增
大受制于细胞壁，细胞壁在一定程度上会限制植物细胞原生

质量迅速增加，因此调节细胞壁的伸展性，重排细胞壁的动态

结构是调节植物细胞生长的重要突破口［１］。最近对植物生

长调控分子机制的研究结果表明，Ｅｘｐａｎｓｉｎ能促进细胞壁膨
胀，是一种对植物生长具有广泛效应的蛋白质［２－３］。目前，研

究者在不同种属植物中已作了大量的基因克隆，深入研究

Ｅｘｐａｎｓｉｎ的基因家族、结构特性、细胞壁伸展的机制［２－１０］，新

的Ｅｘｐａｎｓｉｎ基因的克隆以及基因表达的研究加深了人们对
这类细胞壁松弛蛋白潜在功能的认识。目前，国内关于

Ｅｘｐａｎｓｉｎ的译名不一，如扩展蛋白［１１］、扩张蛋白［１２－１３］、膨胀

素［１４］、膨大素［１５］，为了不引起歧义，本文使用英文单词

Ｅｘｐａｎｓｉｎ，就它的发现与来源、基因家族分类与基因结构、功
能、作用机理等方面展开论述，旨在让人们系统了解Ｅｘｐａｎｓｉｎ
的研究进展，并为未来通过调控 Ｅｘｐａｎｓｉｎ的表达来调控植物
的生长发育、提高作物产量、延长贮藏时间等生产应用提供

参考。

１　Ｅｘｐａｎｓｉｎ的发现与来源

当植物细胞壁ｐＨ值降到约５．５以下时，细胞迅速膨大，
这种低ｐＨ值条件下，植物细胞快速伸展的现象为“酸生长理
论”［１６］。Ｅｘｐａｎｓｉｎ的发现起始于 １９８９年 Ｃｏｓｇｒｏｖｅ对黄瓜下
胚轴酸诱导伸展的研究，当时他得出一个结论：细胞壁的蠕变

依赖于一种酶，这种酶牢固结合或缠绕在细胞壁上，他也暗示

这个结论的验证需通过提取和重组细胞壁试验得到。

ＭｃＱｕｅｅｎ－Ｍａｓｏｎ等验证了这个重组方法的可行性，从黄瓜下
胚轴细胞壁中分离获得分子量分别为２９、３０ｋＤａ的２个活性
蛋白，它们具有诱导热钝化的离体细胞壁恢复伸展的功

能［１７］。如将黄瓜下胚轴伸长区切段后在沸水中煮沸去活

１５ｍｉｎ后，浸入酸性缓冲液中，细胞壁的伸展现象丧失，但当
加入 Ｅｘｐａｎｓｉｎ后，细胞壁的伸展现象不仅恢复，而且其伸展
强度和动力学性质均与未经热去活的活细胞壁相似。

自ＭｃＱｕｅｅｎ－Ｍａｓｏｎ等首先从黄瓜下胚轴伸长区分离纯
化出 Ｅｘｐａｎｓｉｎ以来，已相继从其他一些植物组织中纯化、鉴
定出多种Ｅｘｐａｎｓｉｎ，如从燕麦胚芽鞘细胞壁、离体培养的栝楼
根尖细胞壁、番茄、烟草、拟南芥、水稻、棉纤维、玉米、大豆等

细胞壁中也鉴定出了 Ｅｘｐａｎｓｉｎ的存在［１８－２１］。目前，已经有

１００多种Ｅｘｐａｎｓｉｎ被鉴定出来，Ｅｘｐａｎｓｉｎ普遍存在于双子叶
和单子叶植物中［２２］。

２　Ｅｘｐａｎｓｉｎ的分类与基因结构

Ｅｘｐａｎｓｉｎ是一个基因大家族，基因结构和氨基酸序列分
析结果显示，所有 Ｅｘｐａｎｓｉｎ基因来源于一个共同的祖先基
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