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试论生态农业的边界与科学技术原理
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摘 要  由于生态农业概念模糊，加之边界不清，生态学界对生态农业科学原理与技术总结不够，公众对生态农业

理解有误，阻碍了生态农业产业发展。本研究通过总结、归纳和分析 1982—2022 年发表的相关文献，回顾了国内外

生态农业提出的背景及其含义，分析了现代农业的 9 种主要形态及其特征，重新定义了生态农业的概念，厘清了生

态农业的边界，提出了指导生态农业发展的理论体系与科学技术原理。并以山东省平邑县弘毅生态农场 18 年实践

为例，实证了本研究提出的生态农业概念、理论与技术体系具有重要的应用与推广价值。
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Abstract Due to the unclear concept of eco-agriculture and the vague boundary， the scientific principles 

and technologies of eco-agriculture have not been well summarized， resulting in a serious misunderstanding 

of eco-agriculture in the society， which hindered the development of eco-agriculture industry.  On the basis 

of summarizing the relevant literatures published from 1982 to 2022， this study briefly reviewed the 

background and significance of eco-agriculture concept at home and abroad， and analyzed the 9 main 

forms and characteristics of modern agriculture， the concept and the boundaries of eco-agriculture have 

been refined and clarified.  Then we have proposed a theoretical system of science and technology to guide 

the health development of eco-agriculture.  Finally， taking the 18 years practice of Hongyi Ecological Farm  

in Pingyi County，Shandong Province as an example， this study proves that the concept， theory， and 

technology system of eco-agriculture proposed here have important application and promotion values.

Keywords modern eco-agriculture； scientific principles； category； application technology； food security

蒋高明，刘美珍，赵建设 . 试论生态农业的边界与科学技术原理［J］. 中国农业大学学报，2024，29（06）：8-18.

JIANG Gaoming，LIU Meizhen，ZHAO Jianshe. Discussion on the boundary of eco-agriculture and its scientific technology principles［J］. Journal of China 

Agricultural University，2024，29（06）：8-18.

DOI： 10. 11841/j. issn. 1007-4333. 2024. 06. 02

收稿日期：： 2023-12-10

基金项目：： 国家自然科学基金项目（32071604）

第一作者：： 蒋高明（ORCID：0000-0002-5797-731X），研究员，主要从事植物生理生态学和农业生态学研究，E-mail：jgm@ibcas. ac. cn



第  6 期 蒋高明等： 试论生态农业的边界与科学技术原理

第一次绿色革命以来，农业科学技术不断更

新，大量人工合成化学物质应用到种植和养殖过

程中，提高了单位土地面积产出，满足了 19 个发展

中国家对食物的需求［1］。然而，数量型农业以牺

牲食物质量、生态环境和人类健康为代价［2］，该农

业模式并不可持续 ，生态农业和有机农业应运

而生［3-5］。

生态农业之所以重要，是因为其对环境与健康

保护意义重大。现代农业高度依赖石化能源、化学

肥料、农药与地膜等，这些化学物质的生产、运输与

使用，释放了大量温室气体［6-7］，造成严重的环境污

染。过量施用化肥，尤其是氮肥，导致土壤酸化严

重。以中国为例，2019 年化肥平均使用量以 N 计为

325 kg/hm2，远远超过世界平均水平 123 kg/hm2 ［8］。

据不完全统计，中国公布使用的农药、化肥、添加

剂、兽药等种类高达 50 626 种［9］。过量使用化肥，

导致土壤酸碱度下降［10］、土壤板结、耕地质量下

降、生产力降低、土壤侵蚀、土壤有机质流失等问

题。全球每年仅与土壤侵蚀有关的公共和环境健

康损失就超过 450 亿美元［11］。现代农业模式下，全

球每年约 460 万 t 化学农药喷洒到环境中，其中

99% 释放到土壤、水体和大气中［12］。另外，农用地

膜的广泛使用污染了农田环境，造成严重的“白色

污染”［13］。

以第一次绿色革命为标志的数量型农业，忽略

了食物的营养与健康功能，导致作物营养品质下

降［14-15］，造成隐性饥饿问题，由此威胁着世界上

20 多亿人口［16］。隐性饥饿是由于营养不平衡、或缺

乏某种维生素、或缺乏人体必须的矿物质，同时其

他营养成分过度摄入，所产生的隐蔽性营养需求的

饥饿症状。隐性饥饿能引起慢性疾病和其他健康

失调［17］，如最常见的 Fe、I 和维生素 A 缺乏导致的各

种疾病。最易受隐性饥饿威胁的人群是生育年龄

的妇女、儿童和老人［18］。已有研究表明，因农药污

染，儿童智力也受到影响［19］。人类多种重大疾病爆

发、寿命降低、不育不孕疾病流行与传统农耕方式

改变密不可分［20-22］。

为解决现代化学农业带来的问题，国内外学者

和政府都进行了各种理论探索与实践［23-24］。20 世

纪 80 年代，侯学煜［25］提出了“大农业”“大粮食”观

点，指出森林、草原、农田、水域等应分别属于不同

的生态系统类型，但从区域观点出发，山、水、林、

田、湖、路、村是相互联系的，农、林、牧、副、渔构成

了特殊的生态系统，其中不同子系统都能够生产或

提供食物，不能搞“围湖造田”“毁林开荒”“向草原

要粮”等极端的农业模式。侯学煜的上述观点，为

生态农业发展奠定了重要理论基础。

1993 年，由农业部等 7 个部委局组成的“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［26］。 2000 年，国家启动了第二

批 50 个全国生态农业县建设工作，同时提出在全

国大力推广和发展生态农业的任务。 2002 年，农

业部向全国征集到了 370 种生态农业模式或技术

体系，遴选出具有代表性的 10 个生态农业模式类

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

复与持续利用模式、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［27-28］。

生态农业经历近半个世纪的发展，引起了越

来越多的关注。在政策层面上，中国加大了对生

态农业的扶持力度，作为生态农业主要场所的生

态农场，得到了国家农业农村部的重视。农业农

村部按照《“十四五”全国农业绿色发展规划》有关

要求，制定了《推进生态农场建设的指导意见》，以

加 快 推 进 生 态 农 场 建 设 ，促 进 农 业 绿 色 低 碳

转型［29］。

然而，在现代农业大背景下，生态农业没有起

到遏制农业生态系统与人类健康退化的趋势。生

态农产品没有得到市场认可，依然停留在小众范围

之内。随着社会经济的发展与农业科学技术的不

断进步，生态农业原有的含义已不适应当今发展需

求，突出表现在概念模糊、边界不清，较多非生态农

业元素如农药、化肥、地膜、激素、反季节种植与养

殖、无土栽培等都混在生态农业中。由于生态农业

的科学原理不明，人们将生态农业简单等同于原始

农业，没有形成独特的产业。在陈旧理论指导下，

生态农业所使用的科学技术被忽略，转而使用大量

化学农业技术，严重阻碍了生态农业发展与生态文

明建设。本研究试就生态农业相关热点问题，尤其

从生态农业的概念、意义、范畴、科学原理与应用技

术等方面介绍有关进展，以期为引领生态农业产业

发展提供理论依据。

9



中 国 农 业 大 学 学 报 2024 年  第  29 卷

1　当前农业的 9种形态

表 1 梳理了当前可为人类提供食物的 9 种主

要农业形态。集约化农业也叫单一农业，或采取

精量播种、化肥深施、秸秆还田、节水灌溉等措施，

提高农业资源利用率；或进行抢收抢种、抗旱排

涝、大规模病虫害防治；或进行农田水利建设保障

作物水分供应；或利用现代生物技术，让病虫害管

理变得更简单；或利用信息技术、工程技术、肥料

技术等，进一步提高农产品单位产量［28］。其中肥

料技术应用最广，具体分类如下：按化学成份可划

分为有机肥料、无机肥料（化肥）、有机无机肥料

等；按养分组成可划分为单质肥料、复混（合）肥

料（多养分肥料）等；按肥效作用方式可划分为速

效肥料、缓效肥料等；按肥料物理状况可划分为

固体肥料、液体肥料、气体肥料等；按肥料的化学

性质可划分为碱性肥料、酸性肥料、中性肥料等。

除此之外，还有生物菌肥、矿物肥、叶面肥等。集

约化农业使产量大幅度提高 ，为典型数量型农

业，但在粮食增产的同时，也带来环境污染、温室

气体排放、生物多样性下降与人类健康隐患等

问题。

设施农业是一类人工控制环境的农业模式，

属高投入、高污染，资金、技术、劳动力密集型的农

业模式。利用人工建造的设施，使传统农业摆脱

自然束缚，实现工厂化生产。此农业模式打破了

传统农业的季节性，实现农产品反季节供应［30-31］。

设施农业包括设施园艺和设施养殖两大部分，前

者是遍布世界各地的温室蔬菜大棚，其中中国占

85% 以上；后者即集约化养殖场。设施养殖主要

有水产养殖和畜牧养殖两大类，其中水产养殖包

括淡水养殖与海水养殖；畜牧养殖包括集约化养

表 1　当前 9种现代农业的形态、主要特征与应用范围

Table 1　Forms， main features and application areas of current modern agriculture

形态

Form

集约化农业

Intensive agriculture

设施农业

Facility agriculture

植物工厂

Plant factory

住宅农业

Residential agriculture

白色农业

White agriculture

蓝色农业

Marine agriculture

传统农业、畜牧业

Traditional agriculture and husbandary

生态农业

Eco-agriculture

有机农业

Organic agriculture

主要特征

Main feature

石化农资投入大、规模化经营、产量高、

机械化程度高；存在严重环境污染，生物

多样性下降，增加温室气体排放

反季节种植、工厂化养殖，存在白色污

染、抗生素污染等

不需要土壤，营养液输入；使用人造光

源；易出现白色污染

城市屋顶种植或农村庭院种植，养分循

环，但规模小；可补充家庭食物需求

利用农林废弃物培养真菌，有效促进养

分循环；存在白色污染问题

海洋人工养殖，添加饵料；易造成赤潮或

浒苔污染

完全不使用石化物质；养分循环，但产

量低

基本不用石化物质；养分循环和生物多

样性保护

需要专门机构认证的农业；基本不使用

石化物质，但允许反季节种植

应用范围

Application area

大田作物为主

蔬 菜 、禽 类 与 猪 、牛 、羊 养

殖、室内水产养殖等

蔬菜为主

蔬菜为主、少量果树或动物

蘑菇生产为主

藻 类 、贝 类 、鱼 、虾 、龟 等

养殖

主 粮 、杂 粮 、蔬 菜 、肉 、蛋 、

奶生产

主粮、天然捕捞、草原与森

林食物

以蔬菜为主，含少量主粮、

茶叶或果园

文献来源

Reference

［28］

［30-31］

［32］

［33］

［34-35］

［36］

［4，27，
37-39］

［40］
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殖牛、羊、猪、鸡、鹅、鸭等，其中鹅和鸭等水禽类养

殖在狭小的空间实现。设施农业中还分化出一种

特殊类型，即不用土壤而用可吸收溶液养分的物

料（如珍珠岩、蛭石、无毒泡沫塑料等）作为植物生

长介质的栽培模式，这种不用土壤、不占耕地，通

过营养成分有效供给，满足植物生长的技术，被誉

为人类种植历史上的一次“大变革”，也称为“植物

工厂”［32］。无土栽培不仅不受季节的限制，生长

快、产量高，而且把农民从繁重的种植劳动中解放

出来，实现植物生产的工厂化、自动化，持续为人

们提供更多的食品。常用的无土栽培技术有水

培、雾（气）培、基质栽培等。该类农业模式也是典

型的数量型农业，其带来的环境与健康问题尚未

引起足够重视。

住宅农业是农户或市民在自家居住地发展起

来的小型农业模式，该技术可以不用农药、化肥、除

草剂、地膜、激素而生产优质蔬菜或瓜果。消费者

亲自参与农业劳动解决农药残留问题。农户住宅

绝大多数以一层的庭院为主，土地利用效率相对

低。城市屋顶与阳台也可发展为安全的蔬菜生产

空间，屋顶农业可增加水利用效率，将生活垃圾无

害化处理，同时可生产有机食物。另外，住宅农业

还可降低市政污水管网压力，增加小区绿地面积。

然而，住宅农业通常面积较小，仅可部分满足消费

者对优质蔬菜需求。

白色农业是利用微生物资源生产食物，该模式

既包括真菌生产，还包括生物工程、发酵工程和酶

工程［33］。因微生物不需要光线，不能进行光合作

用，且蘑菇产品为白色，故得名。另外，白色农业生

产环境高度洁净，工人需穿戴白色工作服，故被形

象化地称之为“白色农业”。但白色农业易发生“白

色污染”。

蓝色农业是在海洋水体中开展的水产农牧化

活动，是以海洋为生产场所的农业，包括在近岸浅

海海域、潮间带以及潮上带室内外水池水槽内，所

开展的海藻、虾、贝、鱼类的养殖等。在水生环境

中，单位面积上水生植物光合能力高于陆地，且易

于收获，因此水环境被认为是食物生长的理想之

地［34-35］。海洋是巨大的资源宝库，开发利用海洋生

物资源，可为人类提供大量食物，并为海洋保健品、

海洋药物、海洋化工提供丰富的原料。传统农业和

畜牧业是除集约化种植和养殖以外的农业、畜牧

业，其中种植业不使用农药化肥，以满足农民自身

需求为主，极少量产品进入市场流通；传统畜牧业

又分为种草养畜、天然放牧和生态草业 3 种形态，其

中生态草业包含部分生态农业内涵［36］。传统渔业

包括淡水渔业与海洋捕捞渔业，不包括集约化水产

养殖。

生态农业是利用生态学原理设计的农业产业

模式，多数学者对该种模式十分推崇，并寄予厚

望［4， 27， 37-39］。骆世明［27］分别从景观、群落、种群、个

体与基因层次划分了景观、循环、立体、食物链、物

种与品种搭配、复合等生态农业模式。

有机农业是通过第三方有机认证的农业模式，

理论上要求不使用人工合成的化学物质、不用转基

因种子，但对反季节种植和集约化养殖没有特殊要

求，地膜和除草布也允许使用。一般认为有机农业

产量低于常规农业，但可通过多种农业形态弥补，

如生物多样性与废弃物的循环利用。另外，有机农

产品售价高于普通农产品，可吸引更多的农户开展

有机生产［40］。

其他农业形态包括农林复合体、订单农业等。

2　现代生态农业是环保型与健康型农业

现代农业严重依赖人工合成化学物质，生物

技术应用依然在化石资源利用基础上做文章，不

能从根本上减少污染。农业生态系统的多样性决

定其稳定性，其中劳动力去向非常关键。如用除

草剂替代人工锄草，其后果就是促进杂草进化，为

消灭杂草，就需要喷洒更多更毒的除草剂，作物质

量就会受到影响；抗除草剂转基因作物，虽然不受

除草剂影响，但喷洒除草剂数量和剂量均增加，最

终导致超级杂草出现，除草剂也会进入食物链。

使用大量农药不仅灭杀了害虫，还会误杀益鸟益

虫，更严重的是，害虫也对农药产生抗性。大量化

学物质污染人类食物链，食品中抗生素、重金属、

激素含量升高，消费者为此付出沉重的健康代价。

我国人多地少，有悠久的农业历史，适合发展生态

农业。

生态农业具有如下优点：

第一，化肥用量大幅度减少。生态农业可使用

少量化肥，但化肥利用效率高、用量少，基本不造成

环境污染。生态农业强调元素循环，被收获物带走

的养分通过有机肥、绿肥或生物菌肥的方式补充回
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来。发展生态农业，化肥用量在现有基础上可减少

90% 但不影响产量；发展严格的有机农业，产量能

够维持甚至超过单一化农业［41］。

第二，农药用量大大减少甚至完全不用。农田

中主要害虫和杂草都是自然界正常的物种，能够用

物理方法控制害虫，尽量不用化学方法；能够恢复

生态平衡，且对产量不造成明显影响，尽量减少人

为干预，这样既节约人工成本，还保护农田生态环

境。生态农业对害虫防控以预防为主，强调生态平

衡，而不是害虫暴发后靠化学物质灭杀。在生态农

业模式下，农药是备用品，仅作为应急品使用。研

究表明，发展生态农业农药用量可在现有基础上减

少 70%~80% 基本不影响产量［42］。

第三，消除农膜污染。在作物生长前期，使用

农膜可提高地表温度、湿度兼有抑制杂草作用，但

在后期农膜是有害的。农膜造成的主要问题表现

在二噁英、微塑料［43］与塑化剂［44］污染，其中后两者

可以直接进入人类食物链。随着全球气候变暖，植

物生长季节延长，基本不需要使用农膜。生态农业

可根据作物生长习性，在不使用农膜的前提下，保

证产量与质量双赢，从源头杜绝二噁英等致癌物质

向环境释放。

第四，生态农业是耕地固碳型的，可将碳排放

逆转为碳吸收。目前全球约 44%~57% 的温室气

体来自现代农业及其相关的工业活动［7］，有机肥替

代化肥可显著减少温带农田温室气体排放量。研

究发现，现代农业模式下，普通农田净释放温室气

体以 CO2当量计为 2. 7 t /（hm2·a），而生态农业净吸

收温室气体以 CO2当量计为 8. 8 t/（hm2·a），两者相

加以 CO2 当量计为  11. 5 t /（hm2·a）［45］。停止或减

少化肥使用，增加耕地有机质，可将温室气体埋藏

到地下，土壤固碳是生态农业的附属功能。

第五，从源头解决人类健康退化问题。由于投

入化学物质非常少，且尽量使用可降解生物类农

药，再加上自然界自净能力，大量使用有机肥，所产

出的农产品基本无农药残留，营养成分丰富，口感

好，不存在缺素现象［46］。如果农产品中检测出多种

农药残留，就不能称为生态农业。从源头杜绝有害

化学物质如农药、重金属、抗生素等进入食物链，人

体免疫力就会提高，重大疾病如癌症、白血病、不育

不孕病、儿童性早熟等发生的概率就会大幅度

下降。

第六，种养结合、种植多样化、间作套种和立体

种植。生态农业肥料来自系统本身，“六畜兴旺”才

能“五谷丰登”。在少量土地面积上，可以提供丰富

的食物种类；豆科与禾本科植物间作套种，可以直

接利用空气中的氮源。生态农业中，食物多样性

高，这是其他农业方式所不能做到的。物种多样性

丰富，生态系统就稳定，抗风险能力就高。据估计，

在中国一个 1 000 人左右的村庄，可以提供的食物

种类近 200 种。而美国的集约化农业模式，几百甚

至几千平方千米内只能生产一两种食物，该模式无

法做到间作套种，也做不到连茬种植，必须换茬

轮作。

第七，单位土地经济效益高。由于采取粗放的

化学法种植，集约化农业虽然产量相对高，但价格

便宜，还会因产品滞销造成资源浪费。提高经济效

益的办法有 2 种：一是继续扩大土地规模，使经营者

有利可图，但质量会下降；二是提高产品质量，提高

价位。生态农业采取的是第 2 种方式。

第八，发展生态农业可带动农民就业。由于优

质优价，食物生产的生态环境天然、纯净、无化工污

染，生态农产品对城市人群有很强的吸引力。农业

要素容易变成商业要素，包括养殖、种植、收获、加

工、销售、餐饮、观光旅游、养生、养老等。乡村可

以就地城镇化，吸引农民或市民就业，因此，发展生

态农业很有可能形成新的经济增长点。

3　生态农业概念与边界

学 术 界 公 认 美 国 密 苏 里 大 学 土 壤 学 家

William Ablerche 于 1970 年首次提出“生态农业”

这一概念［3］。在我国，“生态农业”概念是 1982 年

在宁夏银川召开的全国生态经济学术研讨会上提

出的［37］，随后马世俊［26， 38］、李文华［4］、骆世明［24， 27］

等对生态农业的推介均有突出贡献。李文华等［4］

认为生态农业作为一种现代化的农业发展模式，

是以生态学和生态经济学原理为基础，综合运用

现代管理手段和先进的科学技术手段作用于传统

农业，以期获得较高的社会效益、经济效益和生态

效益。

1991 年，马世骏等［26］共同拟订了中国生态农业

的基本概念，即：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、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
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功经验，应用生态系统工程方法建立和发展起来

的、合理安排农业生产的、因地制宜的一类农业模

式。他们认为这种农业生产是无机农业和有机农

业的有机结合，利用生态学原则管理和建立一个生

态上能自我维持、低输入的、经济上可行的农业生

态系统。生态农业主要依靠农业生态系统的良性

循环来发展农业，这是一种低能耗农业，充分利用

太阳能和生物资源，尽可能少的投入能源、化肥和

农药，获得尽可能多的食物。另外，农工贸一体化、

产供销一体化，可有助于实现农业增产、生态环境

保护、能源节约和再生利用，实现社会效益和经济

效益双赢，生产和环境保护协调发展，为推动农业

生产的现代化发展开辟新的前景。

然而，这个概念主要存在 4 个问题：一是原则

较多，包括系统理论、生态学理论、综合运用、因地

制宜、规划进行、生态学经济原则等；二是条件较

多，如在一定区域内、主要依靠太阳能和生物质

能、尽可能少的、尽可能多的、较为理想的等；三是

笼统，如有机和无机如何进行结合没有说清，经济

可行性较弱；四是没有明确说明生态农业特点，即

杜绝化学农药等有害化学物质，发挥农业环境保

护与健康功能，生产的食品健康，经济效益明显高

于常规农业等。至于生态农业的副功能，如在能

源节约与再生利用，社会效益与经济效益提高等

方面，发展生态农业就能做到，不必刻意强调。综

上，传统的生态农业概念已经不适应时代的发展，

尤其对生态农业产业的发展，缺乏具体的科学指

导意义。

针对上述问题，本研究提出生态农业的概念：

生态农业是利用生态学原理设计的新型农业产业

模式，在种植或养殖全过程中，不使用化肥、农药、

除草剂、地膜、激素与转基因种子（六不用）或仅使

用少量化肥（五不用）。这 2 种农业模式的要求高于

目前公认的有机标准和绿色标准，其中对农药残留

的要求是不得检出。

长期发展生态农业，耕地生产力不断提高，生

产出的食物为绿色食物（使用少量化肥，不使用其

他化学物质）或有机食物（化肥也不使用），其价位

在市场上通常高于常规农产品。生态农业并不是

落后、低产、低效的代名词，而具有十分明显的生

态、社会与经济效益。生态农业是在传统农业智慧

基础上，利用现代生态学原理和技术提升的环境友

好型农业［39-40］。

生态农业的首要任务是为人类提供足够的食

物。生态农业的边界是：凡是符合生态学原理，完

全不用（有机农业）或极少量使用（绿色农业）有害

化学物质的农业生产方式，都属于生态农业的范

畴 。 该 观 点 与 侯 学 煜 提 出 的“ 大 农 业 ” “ 大 粮

食”［25］观点有异曲同工之处。有机或绿色种植，

海洋自然捕捞、天然淡水渔业，草原自由放牧，森

林食物采集，农牧区生态空间自由放养动物，不

使用农药、激素、地膜、转基因种植蔬菜，中草药、

茶、水果等生产、加工与销售等，均属生态农业

范畴。

严重违背生态学规律的农业模式，不属于生态

农业，如工厂化养殖，集约化与规模化单一种植，反

季节种植，使用大量化学物质投入或转基因种子的

农业，使用大量食品添加剂的加工业，仅有认证证

书而食品来源于农贸市场的假有机农业或假绿色

农业，检测出多种农药残留的所谓“无公害”农业，

高密度水生养殖业等。

需要指出的是，生态农业并不能解决所有的问

题，其应用程度取决于消费者观念改变、生产者参

与和政府支持；其缺点是投入劳动力多，且比较辛

苦。因此，有必要开发生态科学技术，减少劳动力

投入，如用机械播种与收获、机械除草等。发达国

家化学化农田生产的粮食多用于出口、做饲料或工

业原料，而生态农业既要满足健康需求，还要保护

生态环境与生物多样性。

4　现代生态农业的科学原理与应用技术

4. 1　科学原理

4. 1. 1　水热耦合原理

在农田中，光照、O2、CO2 都不是限制因子，而

是水热条件尤其水热组合，决定了农业生产力高

低。生态农业尽可能利用天然降水，并适度利用

客水或地下水，做到“旱能浇、涝能排”。热即热

量，地球上的一切热量来自太阳，热对植物生长发

育乃至群落分布有重要的作用。在阳光充足地

区，热量与水的耦合对农业增产的作用大于化学

肥料。此外，生态农业不仅考虑籽粒等人类可食

部分，还考虑秸秆等动物可食部分。因此，在基本

无有害化学物质添加基础上，获得较高的生物量

是生态农业考虑的重点，而维持合理的水热平衡
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非常关键。

4. 1. 2　土壤碳氮库增长原理

碳表现在土壤中即有机质，通过有机肥养地，

可大幅度提高土壤含碳量。有机肥指自然界中的

所有光合产物及其衍生物，不仅仅指人粪尿和动物

排泄物［47］。氮是植物光合生长必需的元素，自然界

可以利用的氮均来自空气，生物固氮、雷电固氮、干

湿沉降都可以提供氮源。在种植过程中，培育土壤

氮库 ，即使离开化肥厂也能给作物提供足够多

的氮。

4. 1. 3　生物多样性原理

农田生物多样性包括种植物种（植物、菌物）与

养殖物种（动物）多样性。农业生态系统物种多样

性越高，稳定性也越高，抗自然灾害能力越强，同时

可延长农产品货架期，避免农产品滞销。害虫与杂

草本身就是自然界的物种，其作用也具有利弊两面

性。对于害虫和杂草必须进行管理，避害就利。在

管理过程中，农民付出的劳动力获得工资性回报，

从而带动生态就业。

4. 1. 4　生态位原理

农田生态系统中，不同物种都有自己的生态

位，在时间、空间上所占据位置不同，大部分时间物

种相安无事，只有当生态位重叠时，才会发生激烈

的对抗。在农田中，因种间竞争，一种生物不可能

利用其全部原始生态位，所占据的只是现实生态

位，因此利用生态位的空间差异，可以降低杂草控

制成本，如果园生草，就是利用乔木（藤本）与草本

植物不同的空间生态位；种植高粱、甘蔗、玉米等高

秆作物也可限制杂草生长；利用时间生态位差异，

使用诱虫灯捕杀夜行性害虫，益虫多在白天活动而

较少受害。

4. 1. 5　生态系统原理

生态系统是不同生物与环境之间形成的相互

依赖、相互制约的结构与功能单位，并在一定时期

内处于相对稳定的动态平衡状态。根据农田生态

因子变化特点、物种组成及其相关关系，利用生态

学知识进行农田生态系统设计，力求获得最大产

量、生物量或者最高经济效益。如间作套种、林禽

互作、果禽互作、林粮互作、药粮互作、稻田养鸭、稻

田养鱼、莲鱼共生、鱼菜共生等。

4. 2　主要应用技术

关于生态农业的技术体系，骆世明［27］认为构

成生态农业技术体系的单项技术来源广泛，包括传

统农业、现代农业和高新科技，其技术体系依然停

留在农业的生产方面，然而农业的根本问题不是产

量，而是农民收入。因此，生态农业技术体系必须

包括农产品从生产到销售的各个环节。从小范围

实践成功案例来看，完全不用化肥农药等能够产

生出足够的食物来满足人类可持续生存［41］。生态

农业并不落后、低产、低效，而是高效、高产、高附

加值。生态农业除使用机械、电力和燃油外，其余

石化类农资已基本停用，主要的投入是劳动力。在

目前资本市场下，劳动力就是金钱，是最安全的生

物力。生态农业需要多种环境友好的科学技术，具

体包括以下 5 个方面：

1）物理+生物防虫技术。利用害虫的趋光特

点吸引害虫进行诱捕，同时恢复天敌控制害虫［42］。

该技术从源头控制雌虫数量，将交配后的雌虫连同

雄虫通过物理方法控制，阻碍雌虫回到土地产卵，

减少后代数量，再加上天敌恢复，害虫不至于产生

危害。

2）有机肥养地技术。地球上所有的光合产物

及其衍生物均可以做肥料，包括植物枯落物、秸秆、

人与动物排泄物、动植物遗体、农产品加工与菌类

养殖废弃物、可降解生活垃圾等。持续投入动物

肥、绿肥、杂草肥等生物质肥料，可实现耕地碳库与

氮库双增加，产量得到维持或提高。

3）生物与机械控草技术。采用生物、机械、人

工等方法，根据时间生态位进行除草，或利用空间

生态位生草，或利用动物除草；充分利用各种机械

除草。

4）生物控病技术。充分发挥物种尤其有益微

生物的作用，保持粮食作物、蔬菜、果树不生病或少

生病，从源头停止各种农药使用。该技术与有机肥

养地技术配合，会发挥更重要的作用。

5）动力与灌溉技术。为降低劳动强度，收获、

储存、运输、灌溉等尽量采取机械措施。目前，大型

设备可用作整地、耕地和中耕除草，自动喷灌设备

可布局到田间地头，从而大幅度降低劳动强度。

上述技术均应用在生产阶段，提供的是初级农

产品，没有实现农产品增值，农民会因效益低选择

进城打工。因此，有必要提高农产品附加值，让农

民有定价权，畅通销路，才能保证生态农业健康发

展。因此，现代生态农业还需要以下技术：
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1）农产品加工技术。利用物理或生态方法替

代有害化学添加剂，进行农产品加工，提升农产品

附加值。农产品加工应以小型化、家庭化、多元化

为主，带动农民专业化分工，更大范围内就业，避免

市场竞争风险。传统的食品加工工艺，在高效生态

农业体系中将发挥巨大的作用。

2）互联网技术。现代生态农业必须有自己的

定价权，要发挥互联网与物联网优势，线上与线下

相结合，网上购买与现场体验相结合，将优质农产

品以优质价格销售出去。

3）物流技术。该技术可让自然界中所有适合

人类食用的生物质进入餐桌。收获或捕捞的各种

自然来源（如海洋、草原、森林、湿地、荒漠等）食物

都属于生态农业范畴，且属于有机食品。

5　生态农业实践：以弘毅生态农场为例

应用上述生态农业的科学原理与应用技术，笔

者于 2006 年 7 月 18 日在山东省平邑县蒋家庄建立

了弘毅生态农场。弘毅生态农场占地 33. 3 hm2， 其
核心思路是充分利用生态学原理，而非单一技术提

升农业生态系统生产力，恢复优美的农业生态环

境。农场完全摒弃化肥、农药、除草剂、农膜、激素

和转基因 6 项不可持续技术，从秸秆、害虫和杂草综

合开发利用入手，种养结合，实现元素循环与能量

流动，生产纯正有机食品，以市场带动乡村生态环

境保护［41］。

采用自主研发的青贮饲料生产工艺，弘毅生态

农 场 可 年 产 青 贮 饲 料 1 500 t，六 不 用 有 机 主 粮

500 t，优质肉牛 300 头。用青贮饲料喂养的肉牛肉

质好、生长速度快、抗病力强。通过对秸秆的有效

利用和牛粪还田实现了耕地固碳和减少温室气体

排放的生态循环目标。农场建立 18 年来，带动当地

农民就业 20 人，增加了农民收入，杜绝了 5 个村秸

秆焚烧现象。弘毅生态农场采取的主要技术措施

如下：

1）害虫控制技术。预防为主，恢复生态平衡。

采取物理+生物方法控制虫害，逐步乃至彻底告别

农药，从源头解决农药残留问题。

2）分室青贮技术。大面积焚烧秸秆，既污染大

气，又浪费资源，增加雾霾。引入大型反刍动物，采

用面包草加工技术、普通青贮技术和大型遮雨式分

室青贮技术，将秸秆变成动物的“粮食”，向秸秆

要“粮”。

3）有机农田综合增产技术。采取深翻碎土、有

机肥还田［48-49］、合理灌溉、养禽除草、物理+生物防

虫等综合措施，成功将低产田改造成高产稳产的

“吨粮田”［41］。该技术有助于提高土地的综合利用

效率，养活更多人口。

4）林禽互作技术。本技术重点解决笼养鸡空

间狭小问题，为禽类（鸡、鸭、鹅等）寻找自由生长空

间。除边疆草原外，内地丰产林下的空间也是养禽

理想之地。主要做法是在林下空间自由放养，并常

规防疫 ，或补充昆虫和蚯蚓活食增强禽类抵抗

力等。

5）有机果园综合管理技术。采取壁蜂授粉、有

机肥肥田、恢复土壤生物多样性、波尔多液防病害、

添加钙肥、种植豆科牧草压制杂草、秸秆覆盖替代

地膜、沼液控蚜虫等办法，使有机果园产量保持在

普通果园的 80%~90%，从源头上解决水果农药残

留与环境污染问题［50］。

6）有机堆肥技术。充分利用一切农业生态要

素，让元素循环起来。采取简单堆沤、生物菌肥堆

沤、含磷矿石堆沤、绿肥堆沤等方式补充土壤营养。

7）杂草综合防治。采取种源切断、生态位占

领、旱季人工除草、机械除草、养禽除草、生物菌肥

提苗、与草共生、果园生草等方法寻找农业杂草的

综合防治办法。

弘毅生态农场的六不用产品已畅销中国除香

港、澳门、台湾外的所有省、市、自治区，受到北京、

上海、广州、深圳等大城市市民欢迎。目前已有城

市消费会员 12 516 人，且以每月 100~150 人的速

度增加。长期会员前 6 位的省市组成情况：北京占

18. 7%，广 东 占 10. 9%，山 东 占 9. 9%，上 海 占

6. 4%，浙江占 6. 1%，江苏占 6. 0%。

弘毅生态农场案例表明，在不破坏生态环境和

生物多样性前提下，生态农业能够生产足够多的食

物满足社会需求；由城市消费带动农业产业发展，

可同步解决食物安全、环境保护与健康保护等多种

问题。

6　结　语

现代农业造成严重环境污染问题，并带来人类

健康隐患，导致气候变化与物种消失等生态灾难。

利用百年以上的生态学科学知识，人类已实现基本
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不用农药化肥等化学物质生产足够的食物。生态

农业附加值高，可以带动农牧民增收。生态农业是

一类健康保障型与环境保护型的农业，其利用的科

学原理与技术与现代农业有较大区别，生态农产品

不含农药、激素、重金属、抗生素、塑化剂、微塑料等

残留，食物营养和口感与现代农产品具有明显差

异。发展生态农业能够大幅度提高农产品附加值，

增强农产品竞争力，让农民实现家门口就业，从源

头减少面源污染，遏制温室气体排放，保护生物多

样性。建议国家采取必要的措施发展无农药残留、

高附加值的生态农业，实现城乡之间、人与自然之

间的和谐共生。
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