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摘　要: 本文追溯了马世骏先生倡导的生态农业理念的提出及其产生背景, 对中国生态农业 40 年的发展进行了回

顾, 认为生态农业理念被广泛接受, 并进入生态文明新阶段; 生态农业技术经济体系建立、生态经济效益不断上升;

生态农业对实现碳中和的作用逐渐凸显。同时, 本文也指出了目前生态农业发展所面临的挑战: 生态农业的工程化、

体系化程度仍不够高; 生态农业与碳市场衔接度不高; 市场上的生态农产品尚需消费者的更多认可; 生态农业建设

缺乏充分的政策支持; 生态农产品的国际贸易程度依然偏低。展望未来的生态农业建设, 作者认为: 生态农业建设

应更加工程化、智能化、低碳化; 生态农产品的市场化价值提高; 生态农业的政策更加精准化、协调化; 我国的生

态农业模式在国际市场上受到高度认可, 产品可信度将不断提高。
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Abstract: This paper has reviewed the concept and background of Eco-agriculture proposed and promoted by Prof. Ma Shijun. Look-
ing back the past 40 years’ development of China’s eco-agriculture, the authors think eco-agriculture has been widely accepted and
has been integrated into the new era of ecological civilization; technical economic system has been established and ecological eco-
nomic benefits have been increasing; the eco-agricultures’ critical role for carbon neutrality has been gradually evolved. And also the
key challenges of eco-agriculture have been pointed out: engineering and systematical level are not high enough; the degree of con-
necting to the Carbon Market is not enough; eco-agriculture foods need to be recognized more by consumers in the market;  policy
supports  to  eco-agriculture  development  are  not  sufficient;  international  trade  volume  of  eco-agriculture  products  are  pretty  small.
Looking forward, the authors think eco-agriculture are to be more engineering, intelligent and lower carbon; market value of eco-agri-
culture products are to be enlarged; supporting policies for eco-agriculture are to be more acupunctured and coordinated; China’s eco-
agriculture development model and credibility of eco-agriculture foods are to be more recognized internationally.
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1    生态农业理念的提出及其产生背景

农业是社会发展与繁荣的基础 [1]。经历了从原

始的刀耕火种、自给自足的传统农业到现代化农业,
通过科学技术的进步和土地利用的集约化, 人类社

会在农业生产上取得了巨大的成就。但建立在工业

化基础上的现代农业, 消耗大量资源和能源也带来

了一些严重问题 , 并引发了包括生物多样性丧失、

水土流失、土地退化、生态资产破坏、环境污染等

一系列全球性的生态与环境问题[2-3]。据统计我国西

北地区以人为因素造成生态资产破坏损失值最大的

是新疆和青海 , 分别占其 1985 年国民经济收入的

86.3% 和 93.5%, 甘肃和陕西次之, 分别占 10.62% 和

8.97%[4]。造成这些问题的原因是多样的, 其中农业

的发展方式或是关键之一。人们越来越认识到农业

的目标不仅要提高产量, 还需提高产品质量、确保

食品安全; 不仅要提高土地产出率、获得经济利益,
更应尊重自然、保护环境, 发挥生态系统的多种环

境服务功能并促进农村的可持续发展 [5]。由于过度

利用造成农业生态资产破坏, 许多地方尝试以“生态

补偿”来补救。为了纠正在经济建设模式上追求表

面繁荣的失误以及在政策法制上缺乏约束力等问题,
研究者和实践者纷纷探求重建农业新模式来替代[6]。

各国纷纷提出了有机农业、生物农业、自然农业、

生态农业、复合农业、循环农业、可持续农业等模

式与理念。尽管它们的名称和内涵不尽相同, 但是

都反映了适应时代变革和探索农业可持续发展的强

烈愿望[7]。

四十多年前 , 著名生态学家马世骏先生适时提

出生态工程建设的设想。1987 年, 马世骏、李松华

先生撰文 [8] 指出: “生态工程是应用生态系统中物种

共生与物质循环再生的原理, 结合系统工程的最优

化方法, 设计的分层多级利用物质的生产工艺系统”,
并指出: “运用了生态工程原理建立起来的农业才是

生态农业”。

人类对生态系统的利用往往超越了自然生态系

统稳定性和恢复力的阈限 , 造成生态系统退化。石

油农业的理论和实践不符合生态工程的原理, 需要

以生态农业对其进行改造甚至替代。20 世纪 80 年

代末 90 年代初, 我国各地纷纷发展生态村、生态县,
这与马世骏先生的生态工程理念在全国传播有关。

同时国家连续几年发布的一号文件强调调整农业产

业结构, 皆起到了重要的引导作用。早在 20 世纪 90
年代初, 全国生态农业试点就达 2000 多个, 通过评审

的生态村、乡、县、市等达 100 多个。马世骏先生

对此颇为肯定, 他在作为笔者之一 1993 年主编出版的

 《生态农业的理论与方法》一书的序言中写道: “生

态农业在我国的兴起, 有其政治、社会、经济背景,
现时各地建立的生态农业试点 (或称农业生态工程、

废物资源化工程等) 已不同程度地显示出它在缓解

粮食、资源、农村能源、人口 (就业)、环境污染五

大世界性重大社会问题上所起的作用, 同时对我国

农村经济增长做出了贡献”[9]。说明生态农业试点早

在 40 年前就已取得了显著成效。 

2    中国生态农业 40 年回顾
 

2.1    生态农业理念被广泛接受, 并进入生态文明新

阶段

李文华把中国生态农业的发展大致分为传统技

能积累、起步发展、稳步发展和创新发展 4 个阶段[5]。

他认为中国自古崇尚“天人合一”、保护自然、用地

养地相结合。在朴素的生态学思想的指引下, 开发

了一系列宝贵的生态农业模式与技术[10]。例如以稻

鱼共生、桑基鱼塘为代表的农业综合模式, 和以都

江堰、坎儿井为典型的传统农业工程等。在长期的

农业实践中积累了朴素而丰富的经验, 奠定了人与

自然共荣共存的生态哲学理念, 并蕴涵着值得今天

借鉴的生态保护和可持续发展的意识。

我国生态起步发展阶段肇始于将朴素的传统经

验上升到科学理论和方法[11]。20 世纪 80 年代初, 针
对农业现代化的一些弊端 [12], 学术界在深入调查中,
对我国农业发展道路进行了广泛讨论, 在一些地方

开 展 了 生 态 农 业 的 试 点 。 在 这 一 实 践 背 景 下 ,
1981 年, 马世骏先生在农业生态工程学术讨论会上

提出了“整体、协调、循环、再生”生态工程建设理

念[8]。1982 年, 叶谦吉先生在银川农业生态经济学术

讨论会上发表《生态农业−中国农业的一次绿色

革命》 [13] 一文, 一部分高等农业院校和科研单位开

始了生态农业的探索。

20 世纪 90 年代后, 我国生态农业进入稳步发展

阶段。研究者从物质与能量、结构与功能、系统设

计与效益评价等角度对典型生态农业模式进行研

究[14-17], 初步形成具有中国特色的生态农业的理论体

系[5,18], 生态农业理论与方法研究不断深化, 并受到世

界广泛关注。1991 年 5 月, 马世骏先生和农业部边

疆先生共同定义了中国生态农业的基本概念, 认为

生态农业是指在经济和环境协调发展原则下, 根据

生态学、生态经济学的生物和物质循环再生的原理,
总结吸收各种农业生产方式的成功经验, 应用生态
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系统工程方法和现代科学技术建立和发展起来的合

理安排农业生产的优化模式, 因地制宜的农业体系[1]。

在此期间高等院校与研究所相应出版了有关专著 ,
有沈亨理、李文华、叶谦吉、骆世明、王兆骞等出

版的教材, 王如松、石山、任继侗、韩纯儒、张壬

午等出版的专著 , 以及由农业部边疆、郭书田、李

毓堂等主编出版的生态农业会议论文汇编等。与此

同时钱学森先生提出第六次产业革命概念, 发表了

 “迎接第六次产业革命, 建立农业型知识密集产业”一

文 (1984 年), 对我国北方大面积退化草地进行修复、

改良与建立人工草地有重要指导作用。全国建立了

草地管理建设十大基础体系, 在 20 多个省 (自治区)
建立了 40 多个草地牧业综合开发试验点, 我国草产

业得到蓬勃发展, 使广大退化草地在草产业发展过

程 中 既 提 供 大 量 优 质 饲 料 , 又 改 善 生 态 环 境 [19]。

1993 年 , 李 文 华 在 瑞 士 出 版 了 《 Integrated Farming
Systems in China》 [20] 一书 , 提出适合中国的农业分

类 系 统 和 综 合 评 价 体 系 。 2001 年 , 李 文 华 主 编 的

 《Agro-Ecological Farming Systems in China》 [2] 对中

国的传统经验和研究成果进行了全面阐述。联合国

教科文组织高度评价, 并将其列为生态学系列丛书

出版。该书传播了中国具有先锋作用的重要工作 ,
并应用于不同的生态-地理地带的可持续农业中。孙

鸿良教授系统总结了中国生态农业的理论与方法 ,
著有《生态农业的理论与方法》一书[9], 得到了国内

外同行的认可。同时, 以朱有勇为代表的中国学者,
在《Nature》和《PNAS》等国际知名学术期刊上发

表了一系列文章, 揭示并验证了中国传统生态农业

模式可持续发展的生态学机制[21-22]。

在 此 阶 段 , 一 批 总 结 性 的 成 果 陆 续 面 世 。

1994 年, 《中国农林复合经营》出版, 对国内的传统

经验和农林复合领域的研究成果进行了全面阐述[23]。

2003 年, 由李文华院士主编近百位科研人员共同编

撰的《生态农业−中国可持续农业的理论与实践》

正式出版 , 从发展、原理、模式、技术、区域、管

理、展望等方面, 对中国生态农业进行了系统总结[24],
获得了中国图书奖。在此期间, 我国生态农业进入

了蓬勃发展阶段。1993 年由农业部等 7 部门组成了

 “全国生态农业县建设领导小组”, 启动了第一批 51
个生态农业县建设工作 [25]。2000 年 , 国家启动了第

二批 50 个全国生态农业县建设工作 [26], 同时提出在

全国大力推广和发展生态农业。2002 年, 农业部向

全国征集了 370 种生态农业模式与技术体系, 并遴选

出具有代表性的 10 个生态模式类型, 包括北方“四位

一体”模式、南方“猪-沼-果 (稻、菜、鱼)”模式、平

原农林牧复合模式、草地生态恢复与可持续利用模

式、人工草地、生态种植模式、生态畜牧业生产模

式、生态渔业模式、丘陵山区小流域综合治理利用

型模式、设施生态农业模式和观光生态农业模式[27] 等。

21 世纪以来, 我国生态农业得到政府大力支持

并进入创新发展阶段。2003−2021 年中国连续多年

发布促进“三农”综合发展的中央一号文件, 明确肯定

并鼓励发展生态农业, 提高农业可持续发展能力, 促
进乡村振兴。2012 年, 党的十八大将生态文明建设

纳入“五位一体”中国特色社会主义总体布局 , 要求

 “把生态文明建设放在突出地位, 融入经济建设、政

治建设、文化建设、社会建设各方面和全过程”。

中国的生态农业随之进入新阶段。生态农业的研究

和发展更强调系统性和绿色发展, 充分发挥农业的

多样性与多功能特点, 重视农业生产中积累的传统

知识和农耕文化。2002 年, 联合国粮农组织发起了

全球重要农业文化遗产 (Globally Important Agricul-
tural  Heritage  Systems,  GIAHS) 的 保 护 工 作 [27-28]。 中

国学者积极参与 , 从生态、文化、农史、农业、法

律等多学科角度开展了深入研究, 推动了该项工作

的顺利进行[29-30]。骆世明[31] 认为, 我国社会经济发展

水平已经接近或到达实施农业生态转型的拐点 , 提
出了我国未来农业生态转型的方略。

2020 年 6 月底全球共有 22 个国家的 62 个传统

农业系统被列入到 GIAHS 名录中, 其中 15 个在中国。

2012 年 3 月, 农业部正式发文开展中国重要农业文

化遗产的挖掘和保护工作。目前, 已批准 5 批共 118
个中国重要农业文化遗产[32]。可以说, 中国生态农业

经过 40 多年的实践和发展, 积累了丰富的经验和教

训, 构建了与农村发展、农民致富和环境保护与修

复、资源高效利用融为一体的新型综合农业体系 ,
进入与区域经济、产业化和农村生态环境建设紧密

结合的新阶段, 融入生态文明建设体系。

随着生态农业实践的迅猛发展 , 关于生态农业

的科学研究日趋深入。得益于科技界的高度重视、

各级政府的有力推动和农民的积极参与, 生态农业

的发展在理论研究、定位研究、工程模式、技术集

成、生产管理等各方面都取得了明显进步。中国生

态学学会建立了农业生态学专业委员会, 原中国科

学院石家庄农业现代化研究所创办了《中国生态农

业学报》, 一批研究文章和学术专著在国内外发表。

特别是在全国形成了许多不同类型的生态农业模式,
建立了不同规模的生态农业试点, 各试点单位在经
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济、社会和生态环境等方面都有很大程度的改善和

提高。例如在实践中农业生态工程因几大生态效应

产生了更大经济效益。这些生态效应包括整体效应、

边缘效应、协调效应、资源循环再生效应。说明通

过系统耦合与生态工程以扩大能源、物源规模可以

获得多种产业的整合效应, 走向经济繁荣与可持续

发展[33]。这些成就的取得充分显示了生态农业理论

的正确性、现实性与可行性, 具有勃勃生机并释放

巨大的发展潜力, 体现了农民、科技人员和领导干

部通力合作之下的创造力, 使生态效益、经济效益、

社会效益皆十分显著, 代表了中国农业可持续发展

的方向。 

2.2    生态农业技术经济体系建立、生态经济效益不

断上升

早在 1978 年青藏高原的青海香日德就出现春小

麦 (Triticum aestivum) 单产 22 792.5 kg∙hm−2 的高产纪

录, 使生长季光能利用率高达 5.9%, 至今仍经久不衰。

孙鸿良 [34] 指出其关键原因在于生态技术进步, 从整

体上调动了系统功能优化, 特别是在增长生态系统

自组织能力与发挥整体效应上。

生态农业体系建设的一个重要标志是相关的企

业发展迅速, 产值和效益不断提高。根据 2020 年 12
月国家统计数据, 中国 A 股市场的绿色生态农业概

念上市公司一共有 34 家, 其中 5 只股票在上海证券

交易所交易, 另外的 29 只股票在深圳证券交易所上

市。市值排在前 10 位的公司 (股票简称) 依次为海

大集团、北大荒、隆平高科、鲁西化工、新洋丰、

中粮科技、登海种业、三聚环保、禾丰牧业、罗牛

山, 其中排名第一的海大集团主要从事饲料、种苗、

生物制药、智慧养殖等农业经营, 为近百万户种养

户提供全面的技术服务解决方案, 以循环生态农业

理念帮助种养殖户提升管理水品实现高质量发展。

2020 年, 海大集团饲料销量 1466 万 t, 实现营业收入

603.24 亿元, 市值超过 980 亿元, 而到了 2021 年 4 月,
其市值更增长到 1329 亿元, 市值增长率超过 35%, 他
们不仅有很高的经济效益, 而且对环境保护也有一

定的贡献。 

2.3    生态农业对实现碳中和的作用逐渐凸显

我国碳达峰碳中和“1+N”政策体系将尽快发布,
中国气候变化事务特使谢振华在主题为“全球绿色

复苏与 ESG 投资机遇”的全球财富管理论坛 2021 北

京峰会上指出, 2060 年实现碳中和不只是二氧化碳,
还有包括甲烷、氧化亚氮等全部非碳温室气体。农

业是甲烷、氧化亚氮等非碳温室气体排放的主要来

源 , 生态农业对农村生活污水、垃圾、畜禽粪便、

秸秆等废弃物进行综合利用的整体思维, 将促使农

业领域非碳温室气体大幅减排, 尽早实现碳中和目标。 

3    生态农业发展面临的挑战
 

3.1    生态农业的工程化、体系化程度仍不够高

从供给侧的角度看 , 生态农业的建设需要将农

业生态工程的理念转化为系列工程技术才能实现其

功能。当前, 生态农业的温室大棚工程、畜禽粪污

处理工程、农村能源工程、农村环境工程、灌溉工

程等方面的技术, 虽然有很大进步, 但相关的工程化

水平还有很大发展潜力有待挖掘。农业本身是一个

庞大的生态系统, 生态农业试图将诸多子系统的工

程有机整合为一体, 还缺乏一系列的大量的定量化

工程设计依据。当前仍然是设想多、工程化程度却

较低, 产业规模较小, 这与农业生态工程研究不足、

工程化参数太少有关。 

3.2    生态农业与碳市场衔接度不高

农业生产过程中 , 垃圾露天堆放、污水外排、

畜禽粪便处置过程都会产生大量甲烷 ; 农田施肥、

秸秆还田等则产生氧化亚氮。一方面甲烷、氧化亚

氮目前收集、利用困难, 少有最佳实践案例; 另一方

面, 目前甲烷、氧化亚氮等非碳温室气体还无法拿

到碳市场进行交易。生态农业工程化过程中因资金

问题往往出现“晒太阳”现象, 资本市场由于看不到非

碳温室气体在碳市场中的收益迟迟不愿进入生态农

业赛道, 造成生态农业与碳市场严重脱钩, 可持续性

不强。 

3.3    市场上的生态农产品尚需消费者的更多认可

从需求侧的角度看 , 由于近年来我国居民生态

消费意识觉醒, 对高品质农产品有旺盛的需求, 特别

是无污染的有机生态农产品。生态农业产品由于投

入较多, 本应在市场上的价格比普通农业产品要高

一些。但这些额外成本在市场价格中并未充分体现

出来, 由于生态农产品价格偏高, 认知和认可度不够,
消费者的购买意愿难以转化为实际的行动。

而生态农产品必须在保护、改善农业生态环境

的前提下, 才能生产出合格的无公害的、富营养的、

健康的农产品。但目前市场上, 在可供选择的属于

真正生态农产品中, 缺乏信任度高的、具严格认证

的产品。有些“有机食品” “绿色食品”证书遭到消费

者质疑。生态农产品市场亟需强化政府监管, 打击

假冒伪劣的生态农产品。只有消费者对生态农产品

有足够的信心, 才能将消费者对生态农产品的需要
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转化为市场需求。 

3.4    生态农业建设缺乏充分的政策支持

从政策法规角度来看 , 生态农业具有公共产品

属性, 其带来的良好的生态环境效益与积极正面的

社会效益需要政策予以鼓励与支持, 包括建立有效

的激励政策与保障体系, 以及对生态资产破坏需要

修复而获取产品的补偿政策等。当今政策在制定与

实施过程中, 往往缺乏全面系统性。例如, 对使用有

机肥生产出的有机生态食品缺乏足够的鼓励配套措

施, 使得农民并没有经济激励动机愿意更多地使用

有机肥进行生产。20 世纪 80 年代提出的草原法, 提
出类似农业土地承包制, 要求以草定畜, 以牲畜头数

为统计单位, 而缺乏草场载畜量的限额指标, 无形中

认可了草场超载, 造成草场大面积退化。有关政策

法规缺乏相互的协调性、整体性, 例如林地养鸭应

有养林政策, 也要根据林地虫害情况制定定量养鸭

政策等。 

3.5    生态农产品的国际贸易程度依然偏低

从国际贸易角度来看 , 目前生态农产品的国际

化程度很低。很大程度上, 是把生态农产品仅仅当

作普通的商品看待, 而不是从改善全球环境的角度

将其定义为解决气候变化与全球环境问题的环境产

品与服务 (Environmental Goods and Services)[35]。

虽然有全球生态网络 (GEN) 对生态产品标识的

协调, 但在国际层面依然缺乏有共识的生态农产品

标志, 使得各国的农产品往往难以互认。目前我国

的生态农产品出口量很小, 只有少量经国际认证的

农产品能够出口到一些发达国家。例如, 经国际有

机食品协会 (IFOAM) 认证的茶叶, 在欧盟市场销售

不错。生态农产品是世界贸易组织 (WTO) 定义的生

态标志 (Eco-label) 产品一部分[36]。如果 WTO 谈判形

成生态标志相关的新协议, 未来我国的生态农产品

国际化具有很大发展潜力。 

4    生态农业建设展望

我国继农业文明、工业文明之后 , 顺应世界发

展大趋势, 党的十八大把生态文明建设纳入中国特

色社会主义事业“五位一体”总体布局, 明确提出了推

进 生 态 文 明 建 设 。 其 实 , 马 世 骏 和 王 如 松 先 生 [37]

1984 年就提出了社会-经济-自然复合生态系统, 为生

态文明理念的提出提供了科学依据。目前, 我国已

进入生态文明建设的新时代。生态农业是生态文明

建设的一个重要组成部分, 在脱贫攻坚战取得举世

瞩目的巨大成就之后, 我国又迎来了乡村振兴的新

机遇。展望未来, 我国生态农业的发展需要在以下

几方面加以强化。 

4.1    生态农业建设更加工程化、智能化

生态文明建设对生态农业的发展提出了更高的

要求。为提高资源利用率、生态环境保护力度、农

村能源供给能力, 以及提高生态经济效率, 生态农业

就必须走向完整的工程化建设。在这方面, 产业经

济学已经先行一步, 也是运用生态学原理建立起了

工程化体系[38]。生态农业的工程化可以充分借鉴吸

收产业经济学的研究与实践经验。目前, 已经有一

些大型养殖场采取了生态工程化措施处理畜禽粪污,
生产沼气, 并有沼渣、沼液肥田, 促进了农牧结合模

式。大量的农作物秸秆也被用于工厂化生产食用菌,
形成了规模经济效益, 成为高效的循环农业系统, 符
合马世骏先生所说的“运用了生态工程原理建立起

来的农业才是生态农业”[8]。生态农业建设的工程化

是未来的发展方向。

骆世明[39]2021 年指出, 与国外相比较, 我国十分

重视农业生态系统的调节与控制机制, 包括自然调

控机制和人为调控机制。目前, 我国已经进入互联

网+的数字经济时代, 人工智能、大数据、区块链、

5G、物联网、遥感等技术应用到社会生产生活的方

方面面, 使生产效率更高。例如笔者之一与企业合

作进行籽粒苋 (Amaranthus hybridus L.) 饲料的智慧

农业生产与加工, 已初步在 1 hm2 的土地上产出苋干

草 45~75 t, 降低饲料成本 5%~10%; 在智能导航下一

台播种机一天可精确播种 33.3 hm2 并与滴灌同步进

行, 整个用工量节省了 80%[40], 走出了智慧农业的第

一步。智慧农业是“农业信息化发展从数字化到网

络化再到智能化的高级阶段”, 其实现了农业“机器替

代人力” “电脑代替人脑” “自主技术替代进口”的三

大转变[41], 生态农业更加工程化、智能化是必然发展

趋势。 

4.2    生态农业发展更加低碳化

我国已进入生态文明建设阶段。在扶贫攻坚战

取得决定性成果之后, 进入了乡村振兴阶段。其中,
改善农村人居环境, 坚持人与自然和谐共生, 走乡村

绿色发展之路是重点之一。目前, 农村的垃圾和生

活污水、畜禽粪污、作物秸秆等有机污染物都面临

着处理成本高、处置水平低的难题, 严重影响了地

表水、地下水、土壤甚至空气的质量, 并制约了美

丽乡村与乡村生态文明建设。

我国在第七十五届联合国大会一般性辩论上提

出“二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值, 努力争
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取 2060 年前实现碳中和”的目标后, 在广大的农村地

区, 何时碳达峰? 如何实现碳中和? 与城市不同, 农村

不仅有二氧化碳排放, 还有甲烷、氧化亚氮等非碳

温室气体排放问题。而甲烷、氧化亚氮的全球增温

潜力值 (GWP) 分别是二氧化碳的 28 倍、296 倍, 都
对全球气候变化的影响巨大。值得注意的是, 建立

在石油基础上的现代农业, 大大增加了农业生产过

程的碳排放。而生态农业致力于以基于自然的解决

方案替代基于石油和工业品的途径, 对实现我国碳

达峰和碳中和目标具有重要的战略意义[42]。此外, 农
业生态系统本身可以发展成为重要碳汇, 吸收固定

大气中的二氧化碳。我国东北“黑土地”就是通过植

被光合作用最终将大气中的碳固定在土壤有机质中,
而成为重要碳汇。但由于土壤呼吸对温湿度和农作

方式十分敏感[43], 因此顺应自然的生态管理是促进土

壤增汇的重要途径。

笔者之一根据马世骏先生的“生态工程”原理设

计了一套碳中和农村环境综合整治系统解决方案的

生态农业模式, 既解决农村环境问题, 又可帮助实现

农村碳中和目标。这个生态农业模式是基于人工智

能可再生能源、环境与资源综合生态系统设计 (AI
Ecosystem for  Renewable  Energy,  Resources  and  Envi-
ronment, AIERERE), 将可再生能源、环境与资源有

机整合为一体 , 综合系统解决面临的能源、资源、

环境等可持续发展过程中存在的问题。由多个系统

模块组成, 每一个系统模块承担着明确的服务功能,
系统模块之间的逻辑关系以减污降碳之间内部关联

为基础进行优化设计, 各个系统模块会预留其他接

口, 可扩展连接到其他子系统模块。

1)“综合管理与控制子系统”基于各子系统的大

数据信息, 对其他子系统进行有效的调控, 以人工智

能手段确保子系统之间分工合作、相互协调, 协同

工作实现农村碳中和的目标。

2)“环境污染管理子系统”对村庄内进行严格的

环境污染管理。村庄内产生的垃圾需要分类处置 ,
生活污水、生活垃圾及枯枝烂叶、畜禽粪便等有机

物, 不堆积、不外运, 与“有机质资源综合利用子系

统”衔接, 用于沼气发电。

3)“有机质综合利用子系统”将村庄内的所有生

物质 , 包括餐厨垃圾、排泄物、生活有机垃圾、高

浓度生活污水等, 以及可能的畜禽粪便、果蔬枝叶

杂质等生物质, 通过沼气发酵进行综合利用, 转换为

甲烷可燃气能源与有机肥资源。甲烷可燃气与“可

再生电力微网子系统”衔接, 系统进行沼气发电、存

储, 为村庄提供持续的电力供应。沼液沼渣还可进

一步与“果蔬种植碳汇子系统”衔接, 用于果蔬种植以

及碳吸收。

4)“果蔬碳汇子系统”是将经过“有机质资源综合

利用子系统”发酵后产生的沼渣、沼液作为有机肥,
替代化肥, 用于村庄内农作物蔬菜种植、果树栽培、

园林绿化、防风治沙林等 , 成为生态农业新模式。

通过光合作用吸收大气中的二氧化碳成为碳汇 , 起
到碳吸收的作用, 可中和一部分碳排放; 有机肥替代

化肥减少氧化亚氮排放。以上减排的甲烷和氧化亚

氮、可再生能源替代来自电网的碳排放、吸收的碳

汇, 及通过综合管理系统效率提高后减排的碳, 经过

温室气体减排核查, 经认证后获得减排额度 (CCER),
可申请在碳市场进行交易出售。

5)“可再生电力微网子系统”由沼气发电+风力发

电+光伏发电+储能组成, 作为分布式独立可再生能

源组成村庄的电力微网供电系统, 为村庄内提供不

间断可持续的能源供给 , 包括照明、空调、炊事、

动力等。同时, 该系统也预留接入大电网的接口, 可
将余电向电网出售。大电网可作为村庄的备用电力

系统。

在国内相关竞争性产品比较中 , 市场上往往对

某一环境要素单独进行处理, 例如餐厨废弃物利用、

能源电力微网综合系统等, 少有项目将垃圾、污水、

温室气体、粪便、秸秆废弃物等不同环境要素融合

进一个系统, 并将可持续能源, 例如沼气、电力微网

等并入系统中形成微循环。 

4.3    生态农产品的市场化价值提高

未来随着我国人均收入的快速提升 , 以及对食

品安全与营养健康的关注, 消费者购买生态农产品

的支付意愿增强, 生态农产品的市场化价值将会越

来越高。例如, 生态农业发展的早期, 著名的“稻田

养鱼”生态农业模式一直发展的不温不火。主要原

因是稻田养鱼的生产成本高于单纯的水稻种植 , 而
消费者购买生态农产品的意愿不足够强, 导致无论

是水稻还是鱼的市场价值都不够高。没有足够的经

济激励, “稻田养鱼”就难以更大规模地发展。但今天

我国对生态产品的消费能力已大幅上升 , “稻田养

鱼”的发展潜力已大幅度提高。在湖北潜江更是发

展出了“稻田+小龙虾”的生态农业新模式。这种新

模式的发展, 一方面是由于对生态农产品的消费意

愿与能力提高, 另一方面是由于小龙虾的市场价值

远高于稻田养鱼生产的青草鲢鳙等四大家鱼的市场

价值。因此, “稻田+小龙虾”模式的经济效益远高于
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传统的“稻田养鱼”, 刺激了农民发展此模式的积极性。

与此同时, 与传统的“稻田养鱼”中的鱼所发挥的功能

一样, 作为环境清道夫的小龙虾在稻田里吃昆虫卵、

寄生虫等, 可不必使用农药化肥。在这样的稻田里

生产出的水稻成为绿色有机农产品。随着麻辣小龙

虾在新世代消费者中风靡, 对小龙虾与有机水稻的

需求更加旺盛, 这将进一步推动“稻田+小龙虾”的生

态农业模式的可持续发展, 并有利于生态农业产品

的市场化价值提高。 

4.4    生态农业的政策更加精准化、协调化

国家各部委以及各地政府曾出台了一系列的相

关政策, 有力地支持了生态农业的发展。为了把生

态农业的生态效益、扶贫效益、文化旅游效益等正

面外部性完全内部化, 建立“绿水青山”转化为“金山

银山”的价值实现机制, 还将会有更加细致的生态农

业发展促进与支持政策, 包括科学研究、人才培养、

税收优惠、市场推广、标准制定、技术创新、对外

贸易等扶持政策。 

4.5    我国的生态农业模式在国际市场上受到高度认

可, 产品可信度将不断提高

随着我国生态农业的发展越来越规模化、产业

化, 生态农产品将会具有更大的出口潜能。需要在

国际层面 (或至少双边层面) 实现生态产品标准的互

认, 释放生态农产品出口的潜能, 扩大生态农产品市

场, 帮助农民增收并保护环境。同理, 也可以促进优

秀生态农产品进口。例如, 可以与巴西开展“生态有

机产品”互认, 进口非转基因的有机种植的大豆。这

既能满足我国消费者的需求, 还能抑制巴西大豆的

野蛮生长、促进可持续发展, 保护森林和全球的生

态。胡涛等 [44]2017 年指出 , 如果生态农产品被纳入

到广义绿色产品的范畴, 还会随着我国对绿色“一带

一路”建设中绿色产品的投资与贸易 , 进入“一带一

路”国家的市场。

此外, 随着我国国力的迅速提高, 软实力也在不

断增长。未来我国的生态农业发展经验可以更加广

泛传播推广, 为发展中国家提供技术, 实现合作共赢。 

5    结语

目前我国的生态农业发展已融入了生态文明建

设体系的新阶段 , 这是我国农业发展的必然结果。

生态文明建设的根本是尊重自然、顺应自然和保护

自然, 这与农业生态工程建设不谋而合。据此, 生态

农业建设是我国实现农业现代化的重要途径, 是节

约资源和保护环境基本国策在农业生产上的体现 ,

是实现碳中和的有效手段, 是激发农业生产后劲与

环境建设同步发展的途径, 也是当代生态文明的一

个重要组成部分[45]。自党的十八大做出“大力推进生

态文明建设”的战略决策以来 , 更是把生态农业建

设推向了生态文明新高度。“尊重自然”  “生态优

先” “绿色发展” “生态平衡” “安全低碳”以及可持续

发展是生态农业与生态文明共同的建设目标, 因此

生态农业融入到生态文明建设体系之中, 成为国家

生态文明建设的重要组成部分, 互相促进, 相得益彰。
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