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[摘  要] 在全球气候变化与“双碳”战略背景下,农业绿色低碳循环发展成为破解资源约束、减少环境

污染、实现可持续发展的关键路径。本研究聚焦于张掖市,深入探讨了西北干旱地区绿色低碳循环农业

的实践范例及优化策略。研究发现,张掖市采纳了‘种养加’一体化循环模式、膜下滴灌节水技术、废

弃物资源化及清洁能源替代等措施,成功构建了初步的‘资源—产品—再生资源’闭环系统。基于“四

链一清单”框架,本研究提出前端资源集约、中端减量增效、末端废弃物利用、全过程产业协同的低碳

化升级路径,为此,建议推进盐碱地改良、生物质能开发利用及零碳产业园建设等关键项目,旨在树立全

国寒旱区农业绿色转型的典范,为农业碳中和目标的实现提供宝贵的区域实践经验。 
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[Abstract] Against the backdrop of global climate change and the "dual carbon" strategy, the green, low-carbon, 

and circular development of agriculture has become a key path to overcoming resource constraints, reducing 

environmental pollution, and achieving sustainable development. This study, focusing on Zhangye City, deeply 

explores practical examples and optimization strategies for green, low-carbon, and circular agriculture in the 

arid region of Northwest China. The study found that Zhangye City has successfully established a preliminary 

closed-loop system of "resources-products-renewable resources" by adopting an integrated "planting, breeding, 

and processing" cycle, water-saving drip irrigation under mulch, waste resource utilization, and clean energy 

substitution. Based on a "four chains and one inventory" framework, this study proposes a low-carbon 

upgrading path characterized by front-end resource intensification, mid-end resource reduction and efficiency 

improvement, end-of-life waste utilization, and full-process industrial collaboration. To this end, it 

recommends promoting key projects such as saline-alkali land improvement, biomass energy development and 

utilization, and the construction of a zero-carbon industrial park. This study aims to establish a model for green 

agricultural transformation in cold and arid regions nationwide and provide valuable regional practical 

experience for achieving carbon neutrality in agriculture. 
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1 研究背景 

传统农业依赖高投入、高耗能的粗放型发展,引发面源污

染、土壤退化、碳排放升高等问题。国际能源署研究显示,2020

年农业碳排放占全球总量5%,虽低于19%,但问题仍不容忽视,发

展中国家农业碳排放威胁可持续发展。中国2022年农业生产碳

排放量达8.3亿吨二氧化碳当量,占全国7%-8%。2023年全国化肥

施用量下降,但单位面积用量高于国际平均,加剧生态风险。农

业碳汇项目和化肥产业减排措施有助于减少碳排放,因此转变

农业生产方式、构建绿色低碳循环体系迫在眉睫。自“双碳”

目标提出,中国政策加大对农业绿色发展支持,将其纳入国家战

略,提出到2030年初步构建产业体系并部署任务。 

张掖市作为河西走廊重要农业基地,面临资源、生态与农业

可持续发展的矛盾。传统农业中,化肥过量、废弃物处理难题加

剧污染。在全球气候变化与“双碳”目标压力下,张掖依托戈壁
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绿洲生态特征,探索实践绿色循环农业,推广节约型技术,形成

循环农业方式,提高资源利用效率,打造特色生态农业范式。循

环农业与低碳农业是现代农业可持续发展关键,二者协同构成

核心框架。张掖作为西北生态脆弱区典型,依托闭环模式,结合

技术与政策,探索出区域特色绿色发展路径。 

2 研究现状 

2.1低碳农业的定义及发展历程 

低碳农业是现代农业发展方向,源于2003年英国《能源白皮

书》“低碳经济”理念,是社会低碳发展关键一环。它以减少大

气温室气体含量为目标,以减碳、增汇和适应变化技术为手段,

通过加强基建、调整产业结构等,转变农业生产与农民生活方式,

实现高效率、低耗能、低排放、高碳汇农业,核心特征有资源节

约性、环境友好性、经济高效性及系统集成性。低碳农业强调

以最小资源和能源消耗实现高产出,降低温室气体排放、提高资

源利用率,注重生态与生物多样性保护,减少生态破坏与污染排

放,通过科学管理与技术创新实现农业高效生产,兼顾短期收益

与长期可持续性,还推动全链条协同与整体性创新。 

20世纪30年代,美国因过度开发引发沙尘暴,推行土地休耕

政策、立法规范肥料使用,形成低碳农业雏形；同期,欧洲国家

关注农业与生态平衡,德国1989年支持有机农业,推动认证与补

贴政策,为低碳农业制度化奠基。1997年,《京都议定书》通过,

限制发达国家温室气体排放。21世纪初,低碳农业进入政策主导

期,巴西2010年推出相关计划,德国修订法律明确减排目标、建

立资金支持体系。 

国内低碳农业从理念引入到全面实践。20世纪90年代起,

我国参与国际气候公约,开始农业减排探索,1992年批准《联合

国气候变化框架公约》,1998年签署《京都议定书》。2015年后,

我国加速构建农业减排政策体系,明确2030年减排目标。2022

年,《农业农村减排固碳实施方案》发布,标志我国农业减排固

碳工作进入系统化推进新阶段。 

2.2循环农业的定义及发展历程 

循环农业通过往复多层利用农业资源构建闭合生产模式,

核心是构建植物、动物、微生物间的能量与物质传递闭环,旨在

减少污染、提升生态经济社会效益。与传统模式相比,它在农业

废弃物利用、节能减排等方面意义重大。 

国际上,循环农业从朴素实践发展到成熟系统理论。8世纪,

欧洲“三圃制”实现牧草与谷物轮作；18世纪,英国“四圃制”

达到轮作顶峰。1924年奥地利提出“生物动力学农业”理念,20

世纪50年代日本福冈正信创立自然农法,美国开展有机农业实

践。70年代石油危机催生日本“四位一体”模式,1991年《丹波

宣言》推动其成为全球共识。目前全球构建闭环体系,发达国家

农业废弃物利用率超90%,我国仅约30%,正步入产业化阶段。 

我国于20世纪90年代引入可持续发展理念,《中国21世纪议

程》将农业可持续发展纳入战略。1998年启动“生态家园富民

计划”试点,推广沼气与种养结合模式。2005年《中华人民共和

国循环经济促进法》确立其法律地位,2007年中央一号文件提出

发展目标,江苏、浙江等地实践立体种养模式。2015年后快速发

展,《全国农业可持续发展规划》划定生态保护红线。目前我国

形成十大主流模式,随着畜禽粪污利用率提升,到2024年部分地

区超90%,正迈向全域推广阶段。 

3 绿色低碳循环农业的实践分析 

绿色低碳循环农业以“生产生态协调、增产增效并重、政

府市长协同”为原则,以“四链一清单”为抓手,聚焦“提质”,

着力推进农业资源的集约高效利用；聚焦“增效”,积极推动农

业投入品的减量化使用；聚焦“延链”,大力推进废弃物的资源

化循环利用；聚焦“扩量”,科学布局产业的绿色低碳转型。创

新投融资模式,实施农业绿色低碳循环发展重点工程项目,打造

全国寒旱区、西北地区及河西走廊农业标杆样板枢纽,构建绿色

低碳循环农业发展体系,为创建全省乡村振兴示范区、建设农业

强市和零碳城市提供支撑。 

聚焦前端促进生产资源集约节约利用。建议各县区和市农

业农村部门按《高标准农田建设规划》要求,发挥项目资金效益,

加快推进水肥一体化高标准农田建设,力争到2030年将张掖市

永久基本农田全部建成高标准农田,90%以上配套发展水肥一体

化。同时,大力推广智慧化精准节水技术,打造智能化水肥一体

化示范点。积极探索并实行‘田长制’及‘建管护一体化’等

创新管理模式,以构建多元化、系统化的管护制度和体系。此外,

探索研发推广新品种、新技术、新理念,发展农作物绿色高效栽

培技术,提高氮肥利用效率,降低氧化亚氮排放。还要探索建立

盐碱地改良治理长效机制,提高耕地地力水平。根据甘肃张掖市

首个造林碳汇CCER项目的成功公示,以及张掖市在高标准农田

建设方面的显著成就,建议重点规划实施张掖市万亩低碳高标

准农田建设与土壤碳汇提升工程。此外,河西走廊盐碱地生态修

复与碳汇农业综合开发示范项目也应得到推进,以打造西北地

区的生态农业样板工程。通过这些措施,预期可实现改良土壤10

万亩、年固碳2万吨,形成“改良-种植-碳汇”的价值链,进一

步推动张掖市在生态产品价值转化和绿色低碳发展方面的领

先地位。 

聚焦中端推进农业投入品减量增效。落实农业农村部《到

2025年化肥减量化行动方案》《到2025年化学农药减量化行动方

案》,强化测土配方施肥数据管理,更新施肥参数体系,精准定制

肥料配方。依托绿色种养循环农业试点,推进种养结合,利用畜

禽粪便堆沤有机肥还田,并推广使用,实现有机无机肥结合。加

大绿色投入品研发力度,推动肥料升级换代,推广功能性肥料以

满足植物营养需求,提升养分吸收率。开展农企合作,联结肥料

企业、新型经营主体和社会,推进统防统治与绿色防控融合,转

变防治方式,集成推广绿色防控措施。提升统防统治水平,推广

新型植保机械和精准施药技术,提高防控组织化和科学化水平。

确保2025年张掖市病虫害绿色防控覆盖率达55%以上,农药和肥

料利用率达43%以上。建议规划实施张掖全生物降解地膜智能制

造与白色污染综合治理示范项目、张掖市农业机械绿色智能更

新与新能源农机推广应用工程,助力张掖创建农业白色污染综
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合治理先行区,打造河西走廊农机绿色化转型示范基地。 

聚焦末端提升废弃物资源化利用水平。贯彻《关于加快农

业发展全面绿色转型促进乡村生态振兴的指导意见》,加快农业

绿色转型,促进废弃物资源化利用。一是提升处理能力,推行畜

禽粪污、秸秆、农膜处理等重大举措,扶持社会化服务组织,创

新运营模式并带动农户参与,构建绿色种养循环农业体系。二是

加大科技研发力度,攻克农业废弃物处理及高值利用关键技术

装备难题,制定并更新相关标准,健全标准体系。三是健全长效

机制,完善监测网络,建立生产使用台账,将地力补贴与治理效

果挂钩,确保2025年农膜、尾菜、秸秆利用率达标。建议重点实

施张掖市畜禽粪污近零排放、绿色生物甲醇、秸秆循环综合利

用、农产品碳足迹监测与碳标签体系建设、第三代零碳生物质

柴油等项目,形成“种养循环-清洁能源-碳交易”闭环体系,推

动生物质能产业发展,促进低碳能源和农业发展。 

聚焦全产业链,打造绿色低碳循环发展模式。一是打造农业

绿色品牌产业链,推进农业标准化基地建设,创建张掖市有机蔬

菜产业园,形成“一轴一园多点”模式,实现规模化发展。二是

做强种业科技创新产业链,加强与科研机构、高校合作,发挥11

个研发机构和6个科研平台优势,开展玉米种业技术攻关,选育

新品种,加强育制种基地建设。三是延长农产品价值增值链,以

农业生产为起点向下游延伸,推进农业生产服务化和服务产业

化,打造三产融合的增值链。四是构建戈壁生态农业循环产业链,

充分利用闲置土地资源,积极引导新型农业经营主体参与开发,

精心打造废弃物资源化循环利用产业链,深度促进数字技术与

农业生产的融合,大力推进智慧农业工程建设,加快智能温室集

群的布局与发展,同时强化冷链物流配套设施建设,全面推动农

场数字化转型升级。建议重点规划实施“光储直柔”储能型现

代农业零碳产业园创建、国家寒旱农业低碳种业创新基地(张掖)

建设项目,推动玉米制种产业转型,助力张掖市现代农业零碳产

业开局起步。 

4 结论与展望 

张掖市的实践验证了循环农业与低碳农业协同发展的可行

性,丰富了农业生态学在生态脆弱区的应用,为同类地区提供了

“技术—政策—市场”三位一体的解决方案。通过水肥一体化、

秸秆综合利用等措施,张掖市农业资源利用率显著提升,根据张

掖市在畜禽养殖废弃物资源化利用率和秸秆综合利用率方面的

数据,预计到2025年,化肥农药利用率有望达到43%以上,废弃物

综合利用率将超过80%。但仍需强化高标准农田管护与科技支

撑。张掖模式为干旱半干旱地区应对气候变化提供了“生态修

复—减排固碳—产业增值”的系统方案,具有推广价值。 

建议制定《张掖市绿色低碳循环农业促进条例》,完善生态

补偿机制,将碳汇指标纳入耕地保护补贴。设立专项基金,支持

生物降解地膜、零碳农机等关键技术研发,推动“产学研用”协

同创新。建立政府、企业与合作社三方协同的废弃物收储运机

制,形成种养结合、生物能源开发与碳交易相互促进的闭环产业

链。在河西走廊地区建设低碳种业创新基地,促进玉米制种产业

与光伏、储能等新能源技术的深度融合。开展低碳农业知识培

训,推广碳标签制度,以此引导消费者树立绿色消费观念。试点

开展农田碳汇监测与交易项目,探索建立农户参与碳市场的有

效激励机制。联合西北五省共建“丝绸之路低碳农业联盟”,

共享技术标准与市场渠道,争取国家“一带一路”绿色项目支持。

未来需深化农业碳中和路径研究,推动张掖经验向“一带一路”

沿线生态脆弱区复制,助力全球农业可持续发展。 
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