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摘　要：在对三峡库区自然环境及生态农业发展存在问题分析的基础上，运用类比方法估算了三峡库区农业系统温

室气体的排放量，结果显示２００８年三峡库区耕地ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ的排放量分别为１０，７，０．５万ｔ／ａ。在此基础上进一

步提出了山地综合立体开发模式、立体生态渔业养殖模式、水土流失综合防治模式、特色循环生态农业复合模式４种

低碳农业发展模式及相应的减排对策。
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　　温室气体排放引起的全球气候变暖已成为人们
关注的焦点，陆地生态系统中农田生态系统是温室气
体的主要排放源之一［１］。２０世纪８０年代，ＩＰＣＣ报
告指出全球稻田ＣＨ４ 排放量每年高达１１０Ｔｇ，约占

全球ＣＨ４ 排放总量的１／５［２］，ＩＰＣＣ第３，４次评估报
告指出：近５０ａ全球气候变暖主要是人类活动大量
排放温室气体的增温效应造成的。农业作为国民经
济的基础产业是温室气体的第二大重要来源，排放量

介于电热生产和尾气之间［３］。１９９４年中国温室气体
清单报告指出了ＣＯ２，Ｎ２Ｏ和ＣＨ４ 共３种温室气体
的排放源和吸收汇，其中农业活动排放了９２％的

Ｎ２Ｏ和５０％的ＣＨ４［１］。土壤中有机物经微生物分
解，以ＣＯ２ 的形式释放到大气，ＣＨ４ 可在淹水的农田
中经发酵作用产生，全球１／２以上的 Ｎ２Ｏ来自土壤
的硝化和反硝化过程［４］。同时我国农业中反刍动物
消化及粪便的ＣＨ４ 排放量分别为２．３８～６．６７Ｔｇ／ａ



和０．５５～０．７７Ｔｇ／ａ，Ｎ２Ｏ约０．２４６Ｔｇ／ａ［５］。农业生
产对温室气体排放的贡献，已成为加速全球变暖不容
忽视的人类活动之一［６］。农业生态系统的碳库不仅
是全球碳库的重要组成部分，且是最活跃的部分。在
农业生产活动的影响下，土壤碳库的质和量变化迅
速，影响土壤肥力及作物产量，给区域乃至全球环境
带来影响［７］，同样农业土壤固碳对温室气体的累积贡
献巨大，积累量占人类活动释放到大气中 ＣＯ２ 的

１／４［８］。因此，减少农业温室气体排放，对缓解全球气
候变暖具有重要意义。

１　三峡库区循环生态农业发展滞后的
主要原因

　　三峡库区处于长江两岸分水岭范围，东起宜昌，
西至重庆，长约６６２．９ｋｍ，属典型的生态脆弱区，是
我国仅次于黄土高原的另一个水土流失敏感区，为我
国生态环境保护的重点地区［９］，生态地位极其重要。
三峡库区农业发展以传统粗放农业发展模式为主，农
业生产中注重资源的投入，大量使用化肥、农药，在使
用过程中产生大量的温室气体导致潜在气候变化，农
业生产管理水平低，农业生产链中碳排放量高，转变
农业发展模式，发展低碳循环生态农业，是库区生态
建设的根本需要。

１．１　耕地资源短缺，自然灾害频繁，农业发展条件差
三峡库区地跨大巴山断褶带、川东褶皱带和川鄂

湘黔隆起褶皱带，地貌以山地、丘陵为主。河谷平坝占

４．３％，丘陵占２１．７％、山地占７４％。２００８年，库区耕
地面积为１９５　５８８ｈｍ２，小于１０°的耕地只占２１．９％。
据不完全统计仅库区重庆段地质灾害点总数约７５５
处，总体积约１２．５９亿ｍ３，其中滑坡５２７处，体积１０．９６
亿ｍ３，崩塌（含危岩）２０３处，体积约１．３亿ｍ３，泥石流

２５处，体积约０．３４亿ｍ３。从２０世纪７０年代末开始，
洪涝灾害每年都有发生，伏旱频率高，绝大部分区域伏
旱频率≥６０％［１０］，农田水利设施不完善，年久失修，可
用率低，２００８年灌溉水田仅占耕地总面积的３１．９６％。

１．２　人地矛盾尖锐，水土流失严重，生态系统脆弱

２００８年库区农业人口１　３８５．６７万人，人口密度

２６１人／ｋｍ２，居西部地区１２省（自治区）之首。调研
显示，库区农户成员的平均受教育年限短，综合文化
素质低。２００８年人均耕地面积０．０５０ｈｍ２，低于联合
国粮农组织规定的人均０．０５３ｈｍ２ 警戒线水平，２００８
年库区还林还草面积２４　０２１．６４ｈｍ２，三峡水库蓄水
后部分位于河谷平坝的耕地被淹没，根据１７５ｍ蓄
水方案，共淹没耕地２．３８万ｈｍ２，其中水田０．７４万

ｈｍ２，旱地１．６４万ｈｍ２，柑桔地０．４９万ｈｍ２［１１］，使人

地矛盾更加突出。２００５年库区仅重庆段年均土壤侵
蚀总量 ８　７７４．５５ 万ｔ，土壤侵蚀模数 ３　７７６．５９
ｔ／（ｋｍ２·ａ），水土流失面积比例５２．８４％，其中中度
以上侵蚀面积占７６．３３％。此外，库区农村能源结构
仍以薪柴和秸秆直接燃烧为主，使地表植被受到严重
破坏，生物多样性下降，易造成水土流失，使生态基底
环境脆弱化。

２　三峡库区农业系统温室气体排放量
估算

　　２００８年库区耕地面积为１９５　５８８ｈｍ２，粮食作物
播种面积３５１　３９６ｈｍ２，耕地中水田、旱地面积分别为
８６　６１７，１０８　９７１ｈｍ２。农业生产中温室气体的 Ｎ２Ｏ
排放源主要有农田施肥、动物排泄物处理及生物质燃
烧；ＣＨ４ 主要是由土壤在厌氧条件下或生物质在缺
氧条件下发酵由产甲烷菌等产生，在农业生产中主要
来自水田；ＣＯ２ 排放来自作物的播种、灌溉、收割、干
燥以及化肥等的间接排放。据估算现代农业生产中
播种、灌溉、收割、干燥以及肥料工业的温室气体排放
量平均分配到全球的农田则为１００～１３０ｋｇＣ／（ｈｍ２

·ａ）［１２］，则三峡库区仅农业生产中播种、灌溉、收割、
干燥以及施肥造成的温室气体排放量约２５　４２６．４４
ｔＣ／（ｈｍ２·ａ）。李长生［４］等通过ＤＮＤＣ模型对四川
１９９０年１．１５×１０７　ｈｍ２ 农田的ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ排放
量进行估算其排放量中值分别为３．６２×１０６，１．５４５×
１０６，８．２×１０４　ｔ／ａ，四川省耕地每年的 ＣＯ２，ＣＨ４，

Ｎ２Ｏ平均排放量分别为０．３１５，０．１３４，０．００７　１ｔ／
（ｈｍ２·ａ）。由四川省年平均排放量估算２００８年三峡
库区 ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ年排放量分别为８６１　６１０．２２，

２６　２０８．７９２，１　３８８．６７４ｔ。重庆农业生态系统是川渝
地区 Ｎ２Ｏ的主要排放地区之一，杨俊［１３］等研究表
明，２０００—２００４年重庆地区农业生产系统的Ｎ２Ｏ的
平均排放量为１３　８６０ｔ／ａ，其中农田直接排放Ｎ２Ｏ达
８　３００ｔ／ａ，２００４年Ｎ２Ｏ的平均排放量与估算结果相
差较大，分析原因由四川省的年耕地平均排放量的数
据具有时效差，且当前农业生产中大量的使用机械、
农药、化肥等。因此，２００８年三峡库区耕地的ＣＯ２，

ＣＨ４，Ｎ２Ｏ年排放量估计可分别达到１０万ｔ／ａ，７万
ｔ／ａ，０．５万ｔ／ａ。

３　三峡库区发展低碳循环生态农业的
模式选择

　　按因地制宜，比较优势的原则，结合库区特殊的
自然地理环境及三峡水库水质安全对库区农业发展

提出的更高环保要求，提出了库区４种低碳循环生态
农业发展模式，详见表１。

７２２第２期 　　　　　　腾耀华等：三峡库区低碳农业发展模式与减排对策



３．１　山地综合立体开发利用模式
三峡库区山地与丘陵占９５．７％，复杂的地貌环

境、丰富的生物多样性及独特的小气候环境，为发展
多样化生态农业提供了基础，可利用山地丘陵地表表
面积大的优势，充分利用其立体空间，进行立体梯度
开发，提高森林及森林土壤碳汇，我国南方森林碳汇
成本仅为１．５１美元／ｔＣ［１４］，成本低可大规模推广。
如中山带：坡度较大，水土流失风险大，以建设水源涵
养林，防护林为主，辅以灌丛、草被，宜种植马尾松、
杉、桉树等树种，以林—灌—草混交为佳。低山缓坡
带：根据缓坡区不同的土壤特性，发展经果林，种植黄
梨、猕猴桃、油桐、核桃等品种。同时，林下辅以阴生
药用植物，如党参、吴茱萸、薯蓣、太白贝母等。丘陵
缓坡带：以生态环境效益优先，对坡耕地进行土地综
合整理，如坡改梯，改良土壤肥力等，提高耕地质量，
发展旱地种植业、经果林及耐旱蔬菜（如辣椒）及本地
地道药材的种植，对不宜进行整理的土地，进行还林
还草，适当发展畜牧业。根据海拔高度及坡度，采用
立体递进的复合方式，在沿江河谷的河川平坝采用
果—粮—菜—猪—沼—渔水陆循环型高效生态农业
模式，在丘陵缓坡区采用桔—粮—经—畜—桑—沼共
生互惠型高效生态农业模式，在中山区域采用林—
粮—油—薯—草—畜水土保持型高效生态农业模式，
在海拔高度超过８００ｍ以上的中高山区采用干果—
药—茶—烟—草名优土特型高效生态农业模式［１５］。
选择立地适应性强的本地植物种类作为环境背景基

调种群，充分利用土地及空间资源，在突出经济效益
时兼顾生态效益。

３．２　立体生态渔业养殖模式
库区河流众多，水生态环境多样，为鱼类和其它

水生生物提供了优良的栖息条件，开发前景广阔。三
峡水库是典型的河道型水库，水位变化幅度较大，直
接影响到鱼类栖息，监测表明建库前干流流速平均为

２．３ｍ／ｓ，支流平均流速在０．５ｍ／ｓ以上，蓄水后回水
区水流平均流速为０．１～０．５ｍ／ｓ，支流回水区平均
流速在０．１ｍ／ｓ以下，导致鱼类、藻类等水生生物生
境条件变化［１６］，影响库区渔业的发展。因此，库区生
态渔业的发展可适当转向水田立体生态渔业，库区鱼
类资源丰富，如铜鱼、鲢鱼、黄颡鱼、草鱼、圆口铜鱼、
长吻鱼等，可发展稻田养鱼，立体放养，按食物链原
理，鱼类习性、食性及生态位，合理搭配混养结构，充
分利用水域空间和天然饵料，减少食物链的营养级，
提高饵料等资源的利用效率。２００８年库区水田面积

８６　６１７ｈｍ２，也可发展稻田养鱼和秸秆养藕结合，稻
田中杂草和底栖动物数量多，浮游生物少，因此稻田

养鱼以放养草／鲫鱼、非鲫、革胡子鲇等吃食性鱼类为
主，少量搭配鲢／鳙鱼，混合放养，既减少了稻田有机
物发酵产生的ＣＨ４ 等温室气体，又提高了生物质的
利用效率。

３．３　水土流失综合防治模式
三峡库区地形以山地丘陵为主，地表起伏频率

大，水土流失和生态破坏严重。改善库区脆弱的生态
环境就必须增加地表覆被度，提高生物多样性，改善
植被群落结构。建设发展规模性的水土涵养林、经果
林、林灌混交林等生态型林业，提高植被覆盖率，改善
植被群落结构，提高森林碳汇，按人工造林固碳率１．４
ｔ／（ｈｍ２·ａ）计算，库区森林覆盖率提高１％，将年增
加森林碳汇１１．０６万ｔ［１７］。根据不同的立地条件，一
是建设水土流失防护林带，在坡度２５°以上的陡峻山
坡、坡耕地及库区河源区，以营造水源涵养林、防护林
为主的防护林体系，种植松（马尾松、华山松、巴山
松）、杉、槐、栎类、黄栌、化香、油桐等［１８］，实行林—
灌—草混交搭配，增加生物多样性，提高植被系统的
稳定性。二是在丘陵缓坡带以坡改梯土地整理为基
础，发展集约型经果林及旱田种植业，结合林下空间，
饲养鸡鸭等家禽，提高资源利用率，并可防治林木病
虫害。此外，政府应加大对库区生态环境问题治理的
投入力度，已有研究表明对现有生态环境问题的治理
有利于库区土地生态安全状况的改善［１９］。

３．４　特色循环生态农业复合模式
三峡库区农业生产仍以粮食种植为主，可利用库

区山地丰富的生物资源及独特的小气候环境发展林

果、药、茶等特色循环生态农业，减少农业生产过程中
废弃物的产生，提高农业碳汇，并使原生生态系统得
到休养和自我修复。可依托库区现有的名优特色作
物为基础，发展高效绿色果园、茶园，利用地貌的立体
空间，在适宜的山地丘陵区，以生态经济学原理、气候
生态学原理、生态工程学和多种群稳定性原理为指
导，选择立地适应性强的乡土植物种类为生态本底的
基调植物［２０］，建设特色循环生态农业。如发展以经
济林果和养殖（牛、羊）为主体，林草结合的循环生态
复合农业，建立牛（羊、猪）—沼—果—林／草的循环生
态模式（图１），进行了退耕还林还草，改善了原生态
环境，又可以“经”养农缓解人地矛盾。
针对三峡库区乡村旅游的兴起及不断发展，可因

地制宜地建设生态农园，以农业生态保护为目的兼具
教育功能发展休闲农业经营模式，如生态农园、有机
农园、绿色农园等，为游客提生态休闲、生态教育、生
态餐饮等服务；休闲渔园，利用水面资源发展水产养
殖，为游客提供垂钓、观赏、餐饮等服务，发展农业生
态旅游既是低碳产业，又可提高农民收入。
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表１　三峡库区不同生态农业发展模式比较

模式类型 途 径 目 标 适应范围

山地综合立

体开发利用

模式

综合利用山地的立体空间和土

壤资源，进行梯度立体开发利用

保护、改善和重建以森林植被（含果、药、茶、竹等）
为主的库区山地生态系统，提高库区生态环境容量
和稳定性，增加森林及森林土壤碳汇

中低山丘

区域

立体生态渔

业养殖模式

充分利用有限的水域面积，立体
放养，不同种混养

水质保护、延长库坝运行寿命和构筑库区水环境生
态安全，减少ＣＨ４ 等温室气体排放

河流、塘湾
等水域

水土流失综

合防治模式
利用混交植被固土，涵养水源

涵养水源、防治水土流失，修复和重建山地生态系
统，增加森林碳汇

中低山丘易林、
适林区

特色循环生

态农业复合

模式

面向市场，发展节水节地农业和
实施农业产业化经营，发展具有
地域资源优势的绿色农产品

实现农业增效和结构优化，提高资源利用效率，减
少废弃物产生，减少碳排放，提高农业土壤碳汇

水土资源匹配程度高

的低缓丘陵区及平坝区

图１　牛（羊、猪）－沼－果－林模式

４　对策建议

农业生态系统具有巨大的固碳潜力，植物通过光
合作用吸收ＣＯ２ 释放氧气，据估算我国作物与草本
植物每年通过光合作用以生物量形式固碳约３０４Ｐｇ
即每年吸收１１５万ｔ二氧化碳，释放８０万ｔ氧气［５］。

４．１　推广稻田免耕法，提高土壤碳汇
库区是重庆市主要的水稻种植区，水稻种植是

ＣＨ４ 主要的排放源，实施稻田水旱轮作，推广强化栽
培体系，适度排水放干，可有效减少温室气体排放。
研究表明，水旱轮作稻田ＣＨ４ 排放通量比冬水田低

５４．１％～６５．１％，冬水田水稻采用强化栽培方式既可
提高产量又可减少ＣＨ４ 排放［２１］。根据水稻生长期的
需水状况，对稻田进行适度排水放干，实行轮作、复
种／品种多样化等措施，减少ＣＨ４ 排放。耕作土壤有
着巨大的固碳潜力，对４４种类型的土壤的含碳量进
行概算后发现，我国土壤的含碳量约为１８５．７Ｐｇ（土
壤平均深度０．８８ｍ），是植被碳库容量的３０倍［５］，通
过改变土地利用方式，采用免耕，可保存土壤的碳含
量并增加土壤生物质，利于土壤固碳，如稻田免耕能
将更多的碳累积于农田土壤碳库中［２２］。此外，免耕
减少了农业机械的使用，直接减少了化石燃料的消
费，同时土壤有机物含量增加，减少化肥的使用，间接
减少了碳排放。

４．２　强化农业生产差异化管理
针对库区环境多样，农业生产系统的时间和空间

差异化显著的特点，进行差异化管理。如调整作物的

播种日期、改进轮作方式、提高复种／品种多样化；农
牧鱼养殖体系、农林兼作，开发适应性品种、保护水生
生态系统，对荒地进行还林还草、改进种植方式来增
加土地的生产力，如扩大油菜种植、减少冬闲农田比
重。在农业生产过程管理上，采用增加土壤生物质和
改善作物种植管理，提高土壤的碳汇，如实现稻田水
旱轮作，推广强化栽培体系，适度排水放干［２３］，农用
泥炭土和退化土地进行恢复，改善化肥使用方式（按
生长阶段施肥、测土施肥等）；强化自然固氮过程等技
术，改进生物质的管理和循环。推广有机质还田，有
机无机肥的混合施用能够增加土壤表层碳储量，潘根
兴［２４］等研究表明，长期施用有机肥或有机肥无机肥
混施可显著提高土壤表层碳库容量，降低土壤呼吸的
碳排放作用。

４．３　建设以沼气为核心的庭院循环经济模式
三峡库区农村生活用能的主要来源是薪柴和秸

秆直接燃烧。１９９９—２００４年的农村能源构成以秸秆
为主占３７．２２％～４３．９２％，沼气比重仅占０．８２％～
２．８１％［２０］。利用库区湿热的环境条件，适于沼气发
酵，采用多层次、再循环利用的农业生态工程学原理，
对农业及日常生产活动中产生的废弃物进行循环利

用（图２），可达到保护和改善生态环境，减少温室气
体的目的。农户饲养的禽、畜粪便经沼气池发酵，沼
渣作鱼饲料或肥田，沼液用作果树、苗卉的有机肥，沼
气作生活燃料（做饭、照明等）或养殖场内家禽卵化、
禽舍增温的能源，畜、禽粪便经沼气厌氧处理后减少
了温室气体排放，沼渣回田培肥土壤或用于经果林林
下套种牧草等，既可给果树保湿／温、减少土壤水分及
土壤流失，使果树增产，又减少了化肥的使用，间接地
减少了温室气体排放；果树、花木的叶、秸秆等作为家
畜的饲料，其他回田；水果、粮食等部分自家食用、部
分包装上市或加工处理。以上循环模式，在减少温室
气体排放的前提下，增加了农民收入，提高了农民建
设的积极性。
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图２　庭院式循环经济模式

４．４　提高农产品附加值，发展库区特色精细生态农业
要实现库区农业结构转型，必须使农业发展面向

市场，发展节水节地农业及实施产业化经营，发展具
有地域资源优势的绿色农产品，实现农产品的高附加
值，在不增加农田面积的前提下，实现农业增效和结
构优化。库区光热资源充足，建设以节能日光温室为
主的精细农业，采用微滴灌技术、土壤消毒与改良、反
光幕补光等技术，发展高附加值蔬菜、名贵中草药种
植，如党参（川党参）、天麻、青蒿等名优地产品种，对
生产全过程进行科学管理，提高资源利用效率，减少
温室气体排放。此外，库区植物资源丰富，据２００５年
国务院三建委、国家林业局根据三峡工程生态与环境
监测系统陆生动植物监测重点站的监测结果，库区有
维管植物６　０８８种，其中包括亚种、变种等１　１００多
个，充分利用库区丰富的植物资源适度发展复合农牧
生产，建设与发展农牧养殖体系，可因地制宜发展“果
（桑）—菜（药）—畜（猪）—沼气—有机肥还田”、“牛
（羊、猪）—沼—果—林”等循环生态模式，提高利用效
率，减少碳排放，实现库区农业与生态的持续协调
发展。
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