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[摘要] 　
 

碳达峰和碳中和已成为当今国内和国际政治经济活动的热点问题,实现“双碳”目标的过程将对国内各行业的结构

与发展产生深远影响。 中药生态农业在生产优质药材的同时注重生态系统的平衡和可持续发展,通常不用化学合成的肥料、
农药及生长调节剂,重视农副产品的循环利用,减少废弃物输出,因而对生态环境的负面影响极小,是典型的低碳源和高碳汇

农业。 该文综述了中药生态农业在碳达峰和碳中和中发挥作用的机制与潜力,并选择典型模式为案例分析了中药生态农业

减少碳源和增加碳汇的具体方式,进而提出加强中药生态农业及“双碳”理论和方法研究,为低碳高效发展指明方向;全面推

进中药生产由化学农业向生态农业模式转变,提升碳中和贡献率的综合收益;探索建立中药生态农业碳汇补偿机制,为中药

生态农业持续健康发展提供保障;加强中药生态农业及“双碳”理论和技术培训,提升中药生态农业可持续发展能力,以期为

中药生态农业的生态功能提升及通过生态功能助力经济功能发展提供思考和借鉴。
[关键词] 　 中药; 生态农业; 绿色发展; 碳中和; 碳达峰
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[Abstract]　 Carbon
 

dioxide
 

peaking
 

and
 

carbon
 

neutrality
 

have
 

become
 

hot
 

issues
 

of
 

political
 

and
 

economic
 

activities
 

in
 

China
 

and
 

abroad.
 

The
 

structure
 

and
 

development
 

of
 

various
 

industries
 

in
 

China
 

will
 

be
 

profoundly
 

affected
 

in
 

the
 

process
 

of
 

accomplishing
 

" Dual
 

Carbon"
 

goals.
 

Eco-agriculture
 

of
 

Chinese
 

medicine
 

( EACM)
 

highlights
 

the
 

balance
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

ecosystem
 

while
 

producing
 

high-quality
 

medicinal
 

materials.
 

With
 

chemically
 

synthesized
 

fertilizers,
 

pesticides,
 

and
 

growth
 

regulators
 

prohibited,
 

EACM
 

emphasizes
 

the
 

recycling
 

of
 

agricultural
 

and
 

sideline
 

products
 

and
 

the
 

reduction
 

of
 

waste
 

output,
 

which
 

results
 

in
 

the
 

minimal
 

negative
 

impact
 

on
 

the
 

ecological
 

environment.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

typical
 

agriculture
 

with
 

low-carbon
 

sources
 

and
 

high-carbon
 

sinks.
 

This
 

study
 

reviewed
 

the
 

mechanism
 

and
 

potential
 

of
 

EACM
 

in
 

carbon
 

dioxide
 

peaking
 

and
 

carbon
 

neutrality,
 

analyzed
 

the
 

specific
 

ways
 

of
 

EACM
 

in
 

reducing
 

carbon
 

sources
 

and
 

increasing
 

carbon
 

sinks
 

based
 

on
 

the
 

typical
 

ecological
 

planting
 

pattern,
 

and
 

proposed
 

the
 

point
 

of
 

view
 

to
 

strengthen
 

EACM
 

as
 

well
 

as
 

the
 

" Dual
 

Carbon"
 

theory
 

and
 

research
 

methods,
 

so
 

as
 

to
 

direct
 

low-carbon
 

and
 

efficient
 

deve-
lopment.

 

Furthermore,
 

this
 

study
 

advocated
 

to
 

comprehensively
 

promote
 

the
 

transformation
 

of
 

Chinese
 

medicine
 

production
 

from
 

chemi-
cal

 

agriculture
 

to
 

eco-agriculture
 

to
 

improve
 

the
 

comprehensive
 

benefits
 

of
 

contribution
 

rate
 

of
 

carbon
 

neutrality,
 

explore
 

and
 

establish
 

carbon
 

sink
 

compensation
 

mechanism
 

to
 

ensure
 

the
 

sustainable
 

and
 

healthy
 

development
 

of
 

EACM,
 

and
 

strengthen
 

the
 

training
 

of
 

EACM
 

and
 

" Dual
 

Carbon"
 

theory
 

and
 

technologies
 

to
 

continuously
 

improve
 

the
 

capacity
 

of
 

EACM
 

in
 

sustainable
 

development.
 

This
 

1
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study
 

is
 

expected
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

of
 

ecological
 

functions
 

in
 

EACM
 

and
 

the
 

development
 

of
 

economic
 

functions
 

through
 

ecological
 

functions.
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气候变化全球治理已是当今国际政治议程的重要议题。
应对气候变化是中国重要国策,也是中国参与国际事务、体
现大国担当的具体途径。 习近平总书记在第七十五届联合

国大会一般性辩论上表示中国将采取更加有力的政策和措

施提高国家自主贡献力度,力争于 2030 年前碳排放达到峰

值,到 2060 年前实现“碳中和” (简称“3060”目标或“双碳”
目标)。 为了践行习近平总书记对全世界的庄严承诺,体现

中华民族在世界民族之林的责任担当,中国正在以前所未有

的力度推进低碳转型与绿色低碳创新。
中药生态农业是应用生态学原理和生态经济规律,以确

保中药材质量和安全为目标,以社会、经济、生态综合效益为

指标,结合系统工程方法和现代科学技术,因地制宜地设计、
布局、生产和管理中药农业生产的发展模式[1] 。 中药生态农

业是生态文明思想指导下的环境友好型农业,由于其突出的

低碳特征,在实现“双碳”目标中,中药生态农业具有传统农

业不可替代的优势。 本文综述了农田生态系统在碳源与碳

汇中发挥的作用,分析了中药生态农业的低碳特征及其在

“双碳”目标实现中的潜力,以及几种典型中药生态农业模式

对碳中和的贡献。 最后,提出了中药生态农业服务“双碳”目

标的建议,以期为中药生态农业的生态功能及通过生态功能

助力经济功能提升提供思考和借鉴。
1　 农田生态系统在碳达峰和碳中和中的作用

1. 1　 碳达峰和碳中和的概念及其“碳”的来源

温室气体是造成全球气候变暖的主要原因。 碳达峰和

碳中和(carbon
 

peaking
 

and
 

carbon
 

neutrality)是描述特定时间

一定区域内中碳排放状态的 2 个名词。 碳达峰指的是碳排

放进入平台期后,进入平稳下降阶段。 碳中和是指直接或间

接产生的温室气体排放总量,通过植树造林、节能减排等形

式,抵消自身产生的二氧化碳排放,实现二氧化碳的“收支相

抵”,达到“零排放”。 碳中和除了指二氧化碳“零排放”的状

态,也常常被用来代指推动绿色发展的低碳行为。 与碳达峰

和碳中和密切相关的另外 2 个词是碳源与碳汇,碳源是指自

然界中向大气释放碳的母体,碳汇是指自然界中碳的寄存

体。 减少二氧化碳排放量的手段,一是碳封存,主要增加土

壤、森林和海洋等天然碳汇吸收储存空气中的二氧化碳;二
是碳抵消,通过开发可再生能源和低碳清洁技术,减少二氧

化碳排放量。
《京都议定书》明确规定对 6 种温室气体进行削减,包括

二氧化碳(CO2 )、甲烷( CH4 )、氧化亚氮( N2 O)、氢氟碳化合

物(HFCs)、全氟碳化物( PFCs) 及六氟化硫( SF6 )。 农业生

态系统中的温室气体,主要由能源消耗等产生的 CO2 ,家畜

反刍消化的肠道发酵、畜禽粪便和稻田等产生的 CH4 ,使用

化肥、秸秆还田和动物粪便等产生的 N2 O 等组成[2] 。 虽然

CO2 的温室效应在所有温室气体中不是最强的,但却是占比

最大的,占所有温室气体总量的 65% [3] 。 而且 CO2 还与其他

温室气体的排放有协同关系,即减少 CO2 排放量的同时也可

以减少其他温室气体的排放,因而当前世界各国将控制 CO2

的排放作为控制气候变暖的主要手段[4] 。 在计算碳排放量

时通常将其他温室气体折算成二氧化碳当量( CO2 eq)的数

量。 根据联合国政府间气候变化专门委员会( Intergovern-
mental

 

Panel
 

on
 

Climate
 

Change,IPCC)报告,以 CO2 为基准,1
单位 CO2 使地球变暖潜能值为 1

 

CO2 eq(当量吨数),1 单位

CH4 和 N2 O 折合为 CO2 eq 的系数分别是 25 和 298 (当量

吨数) [5] 。
1. 2　 农田生态系统在“双碳”目标中将发挥巨大作用

1. 2. 1　 农田生态系统是重要的碳源　 农田生态系统的碳排

放是全球碳排放的重要来源之一,约占总排放量的 30% [6] ,
贡献了全球范围内约 14%的人为温室气体排放量和 58%的

非人为 CO2 排放[7] 。 中国自然资源部公布的数据显示,2014
年全国温室气体净排放总量为 111. 86 亿吨 CO2 eq,其中农业

排放占比为 7. 4%。 2018 年中国农业总碳排放量为 8. 7 亿

吨,种植业碳排放总量为 7
 

850. 39 万吨,其中化肥、农膜、农
药、农用柴油、灌溉、翻耕引致的种植业碳排放量分别占种植

业碳排放总量的 66. 83%、16. 68%、10. 38%、3. 69%、1. 76%、
0. 66%(图

 

1) [8] 。 可见,排放量前三位的化肥、农膜和农药

投入导致的碳排放约占总碳排放量的 94%,而施用化肥导致

的碳排放量更高达总碳排放量的 2 / 3。 因此,采取有效的农

艺和农技手段,减少化肥、农膜和农药的使用是农田生态系

统减少碳排放的有效手段。

图 1　 2018 年中国种植业碳排放分布

Fig. 1 　 Distribution
 

of
 

carbon
 

emissions
 

from
 

China′ s
 

planting
 

industry
 

in
 

2018
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2015 年《到 2020 年化肥使用量零增长行动方案》指出,
中国农作物亩均化肥用量 21. 9

 

kg,远高于世界平均水平(8
 

kg / 亩,1 亩≈667
 

m2 ),是美国的 2. 6 倍,欧盟的 2. 5 倍[9] 。
2016 年,中国各省农药平均施用强度为 10. 4

 

kg·hm-2 ,比国

际警戒线(7
 

kg·hm-2 )高出 48. 6% [10] (图
 

2)。 可见,与发达

国家的发展经验相比,中国在农业生产中仍有巨大的减排空

间。 虽然已有的研究结果表明中国碳排放增速已明显放

缓[11] ,但中国的农业仍然处于高消耗、高排放的发展阶段。
为此,中国政府于 2015 年提出“一控两减三基本”的要求,旨
在保障作物产量和品质的情况下,通过提高“一控两减”技术

水平,结合优化农作物生产结构和种植布局,从而不断地降

低碳排放量。

图 2　 中国与世界其他国家化肥和农药的施用情况(数据来源于联合国粮农组织数据库)
Fig. 2　 Application

 

of
 

fertilizers
 

and
 

pesticides
 

in
 

China
 

and
 

other
 

countries
 

in
 

the
 

world
 

(data
 

from
 

the
 

UN
 

Food
 

and
 

Agriculture
 

Or-
ganization

 

Corporate
 

Statistical
 

Database)

1. 2. 2　 农田生态系统是重要的碳汇　 农业在提供农产品和

工业原料的同时,还发挥着供应生态产品的重要功能[12] 。 因

此,农业生态系统也是重要的碳汇。 农田系统作为碳汇,主要

包括农田土壤的碳汇和农作物碳汇两部分。 土壤固碳量是输

入土壤的有机物与其通过分解释放的温室气体的差值;农作

物碳汇是用农作物整个生命周期内光合作用所吸收的 CO2 减

去农作物呼吸作用所释放的 CO2 来表示,即折算农作物干重

来表示农作物光合作用所固定的碳量[13] 。 陆地生态系统碳

储量 80%以上存储于土壤中,而农田表层土壤有机碳储量约

占陆地土壤碳储量的 10%,有着巨大的碳储存潜力[14] ,通常

农田生态系统的碳源 / 汇为(0. 043±0. 010)Pg
 

C / 年[15] 。
近年来,以农田生态系统为整体的碳源 / 汇研究逐渐增

多,主要包括对碳吸收量及碳排放量的平衡关系进行估算,并
分析其时空变化规律、影响因素等。 刘巽浩等[16] 对 1950 年以

来的全国农田系统碳流进行分析指出,农田生态系统碳平衡

都是固碳>耗碳,具有净固碳作用。 近年来,很多省份针对各

自的农业特征进行了农田生态系统的碳汇评价。 作为中部产

粮大省的河南,农田系统 2017 年碳吸强度为 5. 26
 

t·hm-2 ,碳
排放强度为 0. 873

 

6
 

t·hm-2 ,其农田生态系统处于碳生态盈

余的状态,且碳足迹较低,碳足迹效益较高[17] 。 田志会等[18]

对 2005—2014 年京津冀农田生态系统的碳汇、碳源、碳足迹

的年际研究表明,碳足迹平均为 161. 2 万 hm2 / 年,呈现出逐

年减少趋势,处于碳生态盈余状态。 郝小雨[19] 对北方农业

大省的黑龙江农田系统研究发现,该省碳汇能力较强,碳吸

收量明显高于碳排放量,两者比例为 19. 4 ∶ 1,其农田生态系

统处于良好的碳生态盈余状态,具有较好的生态屏障作用。
可见,农田生态系统会释放大量碳,但同时也因土壤碳汇和

农作物碳汇等贮存了大量碳,总体上在碳中和方面发挥了十

分积极的作用。 正确评价农田生态系统碳汇强度,制订合理

的减排策略对提高农田生态系统的碳中和能力具有重要

意义。
2　 中药生态农业在实现“双碳”目标中的作用

2. 1　 低碳发展是中药生态农业的显著特征

生态农业的特征是知识更密集,需要利用时空尺度的系统

设计和规划,通过实现生物防治、物质能量循环、景观布局等目

标,使农业生态系统更具复杂性和稳定性,从而确保环境和中药

材的优质安全[20] 。 中药生态农业“不向农田抢地,不与草虫为

敌,不惧山高林密,不负山青水绿”的发展理念完全切合种植业

“双碳”的国家发展战略,具有低碳发展的显著特征,具体表现为

中药生态农业追求生态平衡,要求减少或不用化学合成的肥料、
农药及生长调节剂,减少环境污染;通过设计形成内部组成与结

构较复杂的能自我维持的系统,有较强的自我调节和抵抗外界

干扰的能力;合理利用自然资源,重视综合收益,注重农、林、牧、
副、渔全面发展;强调间作、套作、轮作等栽培模式,重视农业副

产物的循环利用,坚持减少废弃物输出,实现农业系统的循环发

展等[20] 。 可见,中药生态农业在通过干物质累积固碳增加碳汇

的同时,通过减少投入可极大降低碳排放,低碳效果显著,有望

在实现“双碳”目标中担当重任。
2. 2　 中药生态农业在碳中和中具有巨大的潜力

历经短短 5 年的发展时间,中药生态农业已集成推广了

天麻、霍山石斛、附子等 100 余项种植模式和技术,通过对 30
种不同中药材的种植模式的分析,发现其较常规种植每亩年

均增收 4
 

000 余元,其中 25 种种植模式的中药材平均增产

17. 58%,生态种植的人参、黄芪、苍术和柴胡的年均收益是

3
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常规种植的 6 倍,投入产出比平均下降 57. 90%。 中药生态

农业如此惊人的发展速度,说明其顺应了时代发展的潮流,
是人民群众对用药质量和安全的认可,是药农和药企对经济

效益的认可,也是地方政府对发展模式的认可。 2020 年生态

种植中药材为 500 万亩,相对于 8
 

822 万亩的总种植面积,中
药生态农业还具有巨大的发展空间。 2018 年全国森林面积

33 亿亩,其中天然林 21 亿亩,人工林 12 亿亩,同时荒山荒

地、沙荒地等宜林地面积达到 7. 50 亿亩,占全国林地总面积

的 15. 44%,预计到 2035 年全国森林覆盖率将达到 26%,林
草中药材发展生态种植展现出了更加广阔的前景。 因而,快
速发展中药生态农业不仅将在乡村振兴中发挥巨大作用,其
也必将在碳中和中发挥深远的影响。
2. 3　 典型中药生态农业模式在碳中和中的作用

2. 3. 1　 测土配方施肥技术在碳中和中的作用　 中药材生产

中,通常选择秸秆还田、堆肥还田、饲料过腹还田等措施将碳

转化为土壤有机质而长期储存[21] 。 筛选高固碳作物品种、
科学的轮作措施[22] 及免耕[23] 等技术手段均能增加农田土壤

的碳汇。 通过施用有机肥并结合测土配方施肥满足作物养

分需求,可以减少化学肥料的投入并增加土壤碳的固定。 三

七是中药材大品种,在地面积常年达 50 万亩。 由于其经济

价值极高,为追求利益最大化,种植户尚未摆脱奢侈施肥的

种植习惯,也很少重视氮钾肥平衡施用,三七种植中氮肥

(N)习惯施用量为 225 ~ 450
 

kg·hm-2 ,钾肥( K2 O)习惯用量

为 225~ 450
 

kg·hm-2[24-25] 。 崔秀明研究团队发现与氮钾肥习

惯施肥(N-K2 O
 

1 ∶ 1,二年生 300
 

kg·hm-2 ,三年生 450
 

kg·
hm-2 )相比,减少氮肥用量(二年生 150

 

kg·hm-2和三年生 225
 

kg·hm-2 )并维持钾肥用量( N-K2 O
 

1 ∶ 2)可以使三七根腐病

发病率降低 19%,存苗率增加 11%,地上部和地下部产量分

别增加 3%、8%,皂苷量增加 3%,该团队制定了《三七平衡施

肥技术规程》云南省地方标准[26-27] ,在三七种植过程中实现

减施氮肥 10
 

kg / 亩,仅氮肥一项可实现每年减施 5
 

000
 

t。 国

内外学者研究施肥对农田土壤 CO2 排放研究表明,施用氮肥

比不施肥会显著提高土壤 CO2 的排放。 如 YAO
 

P 等[28] 研

究表明施用氮肥会造成玉米种植土壤 CO2 释放量增加,王艳

群等[29] 研究表明与习惯施肥相比,每亩减少氮肥施用 4
 

kg,
会使小麦季 CO2 平均排放通量显著降低 8. 3%。
2. 3. 2　 间套作技术在碳中和中的作用　 通过间套作的方式

降低病虫害的发生,减少农药的使用和残留;通过林下生态种

植的方式,由天然林提供遮荫替代薄膜遮阳网、由伴生植物建

立抗病环境、由林下土壤提供养分、通过减少翻耕降低水土流

失等方式综合实现低碳产出和高碳储存。 YU
 

L 等[30] 研究发

现甘蔗 / 大豆条带间作比单做具有更大的碳封存潜力和净碳

平衡。 ZHANG
 

X 等[31] 研究表明小麦和玉米间作系统也可以

增加土壤碳汇。 周涛团队[32] 研究了黄柏与草本药用植物芍

药的间套作生态种植模式。 这种模式的优势是根据不同药材

生长时对阳光需求的密度差异和周期性,将喜阳与喜阴、木本

与草本、短期与长期的药材进行间套作立体栽培,在不投入任

何农用物资的情况下,使作物充分吸收养分,使有限的土地资

源得到充分利用,并在中药材种植区增加了物种的生态多样

性,维持栽培地的生境平衡和稳定。 黄柏与芍药间套作之后,
每亩可增加种植芍药 500 株,第三年每亩可收益 8

 

000 元 / 年
左右。 更为重要的是,芍药在种植期间每年可以获得 44. 4

 

kg / 亩的干物质量,在获得经济效益的同时实现了农作物碳

汇。 这种种植模式下,黄柏作为乔木原本就具有较强的固碳

能力,加之套种芍药进一步提高了林药生态系统的固碳能力,
而且由于具有持续的经济收益,使得这种种植模式能够持续

发展。 此外,芍药花期长,种植区内可形成景观,开展旅游休

闲活动有利于生态环境的可持续、多维度发展。
2. 3. 3　 拟境栽培技术在碳中和中的作用 　 通过在荒漠化、
石漠化和沙漠化地区进行道地药材对粮食作物的替代种植,
减少频繁收获对土壤的扰动,适应性强的道地乔木、灌木和

草本类药材提高植被覆盖的同时减少了对水肥的需求。 霍

山石斛的设施栽培模式是采用最多的一种种植模式,主要是

指大棚覆盖栽培设施,包含可人为调控的石斛栽培装置,如
离地苗床、铺设基质的支撑面、遮阳网、供水、控温与供电系

统等,需要投入大量的生产物资。 而拟境栽培完全模拟其野

生状态的生长环境,选取具有适宜的温度、湿度、光照条件及

水傍山崖石边,将石斛幼苗移栽至山崖石缝中任其自然生

长,投入成本低、用工少、无需喷水和通风、无病虫害。 韩邦

兴团队[33] 通过比较设施栽培和拟境栽培的霍山石斛发现,
拟境栽培霍山石斛投入产出比为 1 ∶ 7. 4, 设施栽培为

1 ∶ 3. 7,从经济效益角度看,拟境栽培霍山石斛种植投入产

出比最低。 拟境栽培因不占用土地和良田、种植后不需投入

其他农用物资,其以零碳排放成本完成了中药材生产,在生

态效益上是其他种植模式无法比拟的。
3　 中药生态农业服务“双碳”目标的建议

3. 1　 加强中药生态农业及“双碳”理论和方法研究,为低碳

高效发展指明方向

虽然中药生态农业较常规种植起步晚,其对碳中和的贡

献作用及机制尚缺乏研究,但中药生态农业将对碳中和做出

积极贡献是不可否认的,尽快开展机制研究,对促进中国的

碳中和进程具有重要意义。 从低碳农业的理论基础、内涵、
特征、类型划分、排放测算与评价方法等方面系统构建出中

药生态农业理论框架体系与研究方法。 以减源和增汇为抓

手对中药生态农业发展现状进行评估,对典型生态种植模式

的运行成效进行科学分析与评价,进而提出中药生态农业的

高效低碳发展战略、实施路径与保障体系。 获得国内和国际

认可的计算模型,既要使中药生态农业完成生产优质药材的

根本任务,又要避免低碳概念成为限制其发展的瓶颈。
3. 2　 全面推进中药生产由化学农业向生态农业模式转变,
提升碳中和贡献率的综合收益

全面推进中药生产模式转变,通过减少化学农业种植,
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扩大中药生态种植面积,尤其是生态种植在中药农业中的比

重,快速推进中药生态农业由生产型向生产、生态和文化等

复合功能转变,是从根本上实现中药材低碳生产的关键。 应

尽快在中药生态农业理论指导下开展全国中药生态农业总

体布局,并根据区域特点,制定各地主要的生态农业模式与

配套技术,以技术为依托实现中药产量与品质、经济效益与

社会影响、碳达峰与碳中和的协调平衡发展,从而实现中药

生态农业的健康、持续、自我完善和促进的良性发展,并带来

经济、生态与社会效益的全面提高。
3. 3　 探索建立中药生态农业碳汇补偿机制,为中药生态农

业持续健康发展提供保障

在进行科学的碳源与碳汇计算基础上,中药生态农业研

究人员应建立中药生态农业碳补偿机制,如《中药生态农业

碳汇补偿管理办法》等法律法规,将其作为农业部门碳汇补

偿专门立法的补充。 同时,还应帮助不同地理区域下的政府

制定符合当地实际条件的政策,保障中药生态农业系统碳补

偿的政府补偿和市场补偿顺利开展,帮助中药生态农业更多

的活力渠道,以维持其持续健康发展。
3. 4　 加强中药生态农业及“双碳”理论和技术培训,持续提

升中药生态农业可持续发展能力

加强基层推广技术队伍建设,定期组织推广人员的主题

培训与专题讲座,提升技术人员对中药生态农业的认识和专

业技能,通过科普和试验示范,使公众和从业者了解中药生

态农业在产业、经济、社会发展与碳达峰和碳中和中的贡献,
使农民有低碳生产的意识,公众养成低碳生产、低碳消费的

习惯,提升个人与国家全球战略息息相关的使命感与自豪

感,从而最终实现“3060”目标。
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