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　　摘要：分析概括了低碳循环农业的概念、规模农场发展低碳循环生产的可能性和意义，提出了规模农业低碳循环
生产的４项主体技术及具体技术措施，并构建了规模农场低碳循环生产技术体系，最后评估了低碳循环生产下规模农
场的经济效益、社会效益和生态效益，以便规模农场低碳循环生产技术体系能够得到大面积推广应用，为国家粮食安

全和农业生态环境健康提供技术支撑。
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　　太湖流域经济发展快，农业生产力水平高，农田化肥和农
药投入量大，部分高产稻田的施氮量为２７０～３００ｋｇ／ｈｍ２，高
的已达３５０ｋｇ／ｈｍ２［１］，稻季农药喷施一般都在１０次以上。过
高的化学品投入不仅使得其利用率过低，而且直接或间接地

导致了一系列不良的环境反应［２－３］。投入农田的化肥很大一

部分会通过地表径流等方式流向农田周围的水体，使水体污

染，呈富营养化状态［４－６］。据调查，我国湖泊富营养化程度日

趋严重，已有６５％呈现加剧富营养化趋势，２９％正在转向富
营养化状态。因此，有必要改变目前单个农户为经营主体注

重作物产量，在生产中过度使用化肥、农药造成土壤板结、农

产品品质较差，不能维持农业资源可持续利用的生产方式。

近年来，江苏等经济发达地区实行土地流转，发展规模农业，

实施农田化学品减投减排、有机肥替代化肥、农作物秸秆还

田、农田流失养分循环利用等技术，为减少农田化肥投入量、

培肥地力、提高土壤供肥能力、保证稻麦获得稳产高产提供了

有利条件。在此基础上，笔者对规模农场低碳循环生产技术

体系构建进行了研究，以期为缓解太湖地区水体富营养化和

大气污染严重等问题，以及实现农作物优质高产和农业生态

环境安全提供科学依据。

１　低碳循环农业的概念

低碳循环农业以保护农业生态环境为前提，实现农业的

可持续发展为目的，利用先进的技术，协调和优化农业生态系

统内部结构，使物质和能量在循环系统中多级利用，严格控制

外部有害物质的投入和农业废弃物的产生，最大程度减轻环

境污染，使农业生产经济活动真正纳入到农业生态系统循环

中。循环农业是以资源的高效利用和循环利用为核心，运用

循环经济学和生态学理论，以“４Ｒ”即减量化、再循环、再利
用、可控制化为基本原则［７－８］，通过现代农业科技技术耦合、

循环生产工程以及机械配套，使农业生态系统中物质和能量实

现多层次、系统化循环利用，达到购买性物质投入产出比的最

大化、可再生资源利用高效循环化、有害物质排放最小化的目

标，最终实现农业生产节能减排、环境友好、农民增收，促进现

代农业生产和农村生态可持续发展［９］。循环农业是低碳农业

经济的载体，是农业由高碳经济向低碳经济转变发展的一个重

要方向。低碳农业，就其实质来说是一种低能耗、低排放、低污

染和高效益的农业，即所谓的“三高一低”农业［１０－１１］。

探索规模生产条件下的现代低碳循环农业模式与技术，

对于经济发达、农业集约化和现代化程度高的地区实现农业

生产无害化、污染物排放最小化、废弃物利用最大化以及建设

资源节约型、环境友好型社会具有现实意义。

２　规模农场发展低碳循环生产的可能性

随着产业结构的调整以及农村劳动力的大量转移，传统

的以一家一户为主体的农业生产方式，已经不能适应新形势

下的农业生产要求。长三角等经济发达地区的农业生产经营

方式正在发生历史性的变革，许多地区的农村土地实行了流

转，土地经营权逐步向种田大户和农业合作社集中，使农业生

产向产业化方向进一步发展。在产业化生产的条件下，经营

者必将重视产品品质和经济效益，而低碳循环生产减少了生

产过程中化学品的投入量，使生产成本降低、效益提高。同

时，通过实施低碳循环生产，减低农产品的农药残留和重金属

含量，提高了农产品品质，增加了其附加值，会进一步提高农

业生产的经济效益。这些有助于提高农业生产主体实施低碳

循环生产的积极性。

此外，随着经济的快速发展、人们生活水平的提高和消费

观念的转变激发了人们对优质安全高档农产品的需求。同

时，在人们的物质生活水平提高后，人们对于保护和改善居住

生态环境的意愿更为强烈。这些为实施低碳循环农业生产提

供了基础条件。

２０１４年中央农村工作会议提出“要提高种地集约经营、
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规模经营、社会化服务水平，增加农民务农收入，鼓励发展、大

力扶持家庭农场、专业大户、农民合作社、产业化龙头企业等

新型主体”。２０１４年中央一号文件进一步指出“鼓励有条件
的农户流转承包土地的经营权，加快健全土地经营权流转市

场，完善县乡村三级服务和管理网络”。党和政府的高度重

视，为规模农场低碳循环农业生产提供了政策保障。

３　规模农场发展低碳循环生产的意义

实施规模农场低碳循环生产技术集成与示范，通过农田

化学投入品的减量，特别是农药的减量，能够减少农产品的农

药残留，提高农产品的质量安全。同时，有机肥料的施用有利

于进一步提高农产品的品质。这和不久前召开的中央农村工

作会议提出的“要把农产品质量安全作为转变农业发展方

式、加快现代农业建设关键环节”的要求相一致。项目的实

施有利于规模农场低碳循环生产集成技术进一步熟化，以便

其他类似规模农场可以学习、借鉴和复制这方面的经验做法，

在规模农业提高经济效益的同时，使农业生态环境得到进一

步改善，对推进社会主义新农村建设，以及引领未来规模农业

的发展方向具有指导意义。

４　规模农场低碳循环生产主要技术措施

通过化学投入品减量与高效利用，Ｎ、Ｐ等风险性资源减
排，秸秆等可再生资源高效利用，农田径流水体养分再利用技

术的示范推广，完善规模农田低碳循环生产模式和技术体系，

实现农田系统生产力、资源利用效率和生态环境健康协同提

升。需要研究与示范推广的主体技术如下所示。

４．１　化学农药减量与高效利用技术示范
４．１．１　农药润湿展布技术　利用能提高对靶有效沉积率的
功能性助剂，使农药和作物植株附着力提高，减少药液的流

失，增加其在植物叶片的滞留时间，通过这项技术的推广，可

以减少农药的施用量［１２］。

４．１．２　农药精准施药技术　结合不同施药器械及喷雾方式
下农药雾滴在稻（麦）群体内的沉积分布规律，采用弥雾机下

倾式气流辅助喷雾，并借助气流遇到茎叶阻挡后的偏流作用

沉积到茎叶背面，雾滴沉积率达７０％左右，分布较其他器械
及喷雾方法均匀。将药剂直接均匀喷洒到病虫害危害的部

位。通过这项技术的推广，可以减少农药的施用量。

４．１．３　混用农药配方施药技术　针对稻田的主要病虫害及
需要兼治的病虫组合，明确农药单剂的混配组合及混配组合

对防治对象的综合互作效应和综合毒力，筛选出针对不同病

虫发生组合的农药混配的配方，充分发挥对各兼治对象的综

合毒力，可有效减少田间农药用量。研究不同农药的混配配

方及田间“桶混”技术［１３］。

通过化学农药减量与高效利用技术示范推广，可以减少

农药施用量３０％以上。
４．２　化肥减量与有机肥替代利用技术示范
４．２．１　沼液增压栓管输用技术　将规模化养猪场生产的沼
液，从沼气发酵装置通过管道工程输送到农田，先将沼液进行

增压处理，用消防栓输送到田头，根据作物的养分需求规律以

及水肥耦合技术，用软管进行农田浇灌，实现种养业之间沼液

到农田的便捷输送［１４］。沼液部分替代化肥，培肥地力，减少

农田化肥的施用量。

４．２．２　有机颗粒肥机抛匀施技术　根据颗粒有机肥的大小
和质量，选择适宜的机械将有机肥定量、均匀地撒入农田，为

作物生长提供养分，减少农田化肥的投入量。为了减少由于

有机肥过量施用带来的农田磷素大量流失以及施用有机肥农

田的重金属污染风险，一般以有机肥５０％以下替代化学氮肥
的施用量为宜［１５－１７］。

４．２．３　化肥减氮降磷施用技术　结合不同的栽培耕作措施、
肥料运筹、水浆管理、秸秆还田方式以及沼液农田施用、水生

植物还田、有机肥替代化肥等技术，在满足作物生长和作物高

产水平的条件下，减少农田化学肥料的投入量，减少农田地表

径流Ｎ、Ｐ流失量［１８－１９］。

４．３　秸秆等可再生资源高效利用技术示范
４．３．１　机械碎草匀铺秸秆时空轮还技术　采用收割机加载
切碎、匀撒装置，边收割边将全田秸秆切成１０ｃｍ左右的碎
草，秸秆匀铺田面宽度接近割幅范围９０％［２０］。针对项目区农

作物产量水平高、秸秆量大的特点，将规模农场５０％的田块
在年度（季节）与空间上进行秸秆全量还田，其余半数田块的

秸秆进行饲料化处理后，作为合作社配套养殖场的饲料。

４．３．２　秸秆捡拾打捆包装运输技术　引进秸秆收集成套装
备，在作物机械收获后，将秸秆通过机械捡拾，并打捆包装，再

用机械将秸秆运输到发酵场，为秸秆饲料化作好准备［２１］。秸

秆的机械捡收率在９０％左右。
４．３．３　秸秆发酵饲料化技术　作物收获后，将秸秆经过氨化
处理或盐酸处理后，采用有益微生物菌剂进行发酵制备饲料，

通过秸秆的饲料化，可以降低其木质素含量，提高蛋白质含

量，用来饲喂猪、牛、羊等牲畜［２２］，再将蓄禽粪便等有机肥农

田回用。

４．４　农田径流水体养分再利用工程与技术
４．４．１　农田养分流失规律与拦截植物配置耦合技术　根据
植物的养分富集能力和景观效果，在农田周边的河道种植养

分富集植物，富集稻麦两熟农田地表径流流失养分，并使水稻

移栽到分蘖期、小麦返青期出现的农田养分流失高峰与水生

植物的生长高峰相吻合，减少农田流失养分对周围环境的影

响。使农田地表径流水质达到地表Ⅳ类水的标准，总氮浓
度≤１．５ｍｇ／Ｌ，总磷浓度≤０．３ｍｇ／Ｌ，实现达标排放。
４．４．２　水生植物网拖带传打捞机碎技术　一季作物结束，将
养分富集植物用网拖的形式集中到一起，通过输送带运输上

岸［２３］，再使用机械切割成８～１０ｃｍ的段状，以便直接还田，
或与秸秆混合后，好氧堆肥制取有机肥［２４］。

４．４．３　水生植物好氧堆制成肥技术　将水葫芦等水生植物
和稻草按照碳氮比２５的比例混合堆制成有机肥后［２５］，于农

田施用，实现农田养分的循环利用，减少农田化肥的投入量，

实现养分富集植物１００％农田利用。

５　构建规模农场低碳循环生产技术体系

规模农场在生产过程中，通过化学农药减量与高效利用

技术、化肥减量与有机肥替代利用技术、秸秆等可再生资源高

效利用技术运用，实现农田化学投入品的减量。通过在农田

周围水体种植水生植物，有效拦截农田水体流失养分，将它们

富集于水生植物的体内，以减少农业生产对周围环境的污染。
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在一季作物收获以后，将水生植物打捞收获还田，实现农田流

失养分的循环利用。水生植物农田施用，不但能够减少农田

化肥的投入量，还有利于培肥地力，提高土壤速效养分含量，

保证稻麦获得稳产高产。由于水生植物农田施用，减少了农

田化肥的投入量，可为农业生产带来直接经济效益；同时化肥

投入量的减少，可进一步减轻农田对周围水体的影响，提高农

业生产的生态效益。将上述各项技术措施进行衔接沟通，构

建规模农场低碳循环生产技术体系，为长江三角洲地区规模

农田循环生产提供技术支持，对该地区减少农田化肥的过量

投入、保证农田养分的高效利用、缓解水体富营养化对环境的

影响具有现实意义，能够为国家粮食安全和农业生态环境健

康提供科技支撑。

６　规模农场低碳循环生产的效益评价

６．１　经济效益
通过规模稻麦农场低碳循环生产技术集成示范的应用，

每６６７ｍ２可省肥２０元左右、省农药５０元左右、农产品优质
增产增效１８０元左右，平均增效２５０元左右。规模农场面积
按照１３３．３ｈｍ２／个计算，可增加经济效益约５０万元，规模农
场预计年经济效益增加３０％左右。
６．２　社会效益

通过规模农田循环生产集成技术的研究与示范推广，可

以加强对农民的科学技术培训，提高农村干部和群众的生态

环境保护意识，提高农民科技素质；推进发达地区的农产品安

全生产，确保农产品质量安全；推进农业增长方式的转变，加

快现代农业的建设；推动社会主义新农村建设，促进农村物质

文明、精神文明、政治文明和生态文明的协调发展。

６．３　环境效益
通过规模稻麦农场低碳循环生产集成技术的推广应用，

单位农田化肥施用量下降３０％，１３３．３ｈｍ２面积的规模农场
每年可以减少化肥施用量６０ｔ；按照每６６７ｍ２农田每年总氮
流失量２．５ｋｇ、总磷流失量０．１ｋｇ计算［２６］，规模农场农田通

过循环利用每年可减少氮流失量５ｔ、磷流失量０．２ｔ，有效减
轻了太湖流域水体富营养化的压力。秸秆综合利用率

１００％，减少了温室气体排放和秸秆燃烧带来的污染问题，减
轻大气污染所形成的大面积雾霾天气。

７　结论与展望

在规模农场生产过程中，减少农田化学品的投入量，将农

作物秸秆综合利用，通过原位减量减排技术以及农田流失养

分水生植物的富集再利用技术，实现农业低碳循环生产。构

建规模农场低碳循环生产技术体系，在农业生产中进行大面

积的示范推广，一方面能够改进农产品的品质，提高农业生产

的经济效益；另一方面能够减少农业生产对周围环境的影响，

减轻农业面源污染，有利于实现农业生产增效和农业生态环

境提升的协调发展，能够为新形势下我国建设“美丽乡村”提

供有力技术支持。
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