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摘　 要：上世纪全球范围的绿色革命浪潮使世界粮食产量翻倍，同时也付出了高昂的环境代价。在此
形势下，农业的变迁发展成为国际社会关注的焦点问题。本文在文献综述基础上，分析了现代农业驱
动全球环境变化的主要原因和重要性，讨论了正在变迁发展的替代农业可持续性，并从长远发展和
现实角度对正在进行的世界农业变迁做了一些初步思考。
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引　 言
自２０世纪６０年代开始，世界范围的绿色革命

浪潮推动世界粮食产量翻倍的同时，也付出了高昂
的环境代价［１ － ４］。现代农业过度开垦和利用陆地生
态系统１ ／ ３以上的土地资源，消耗了可利用的１ ／ ２
淡水资源。伴随着农业上大量氮、磷的投入，现代农
业增加了温室气体排放，导致湖泊富营养化和水污
染，逐渐地驱动全球环境变化［１，５ － ６］。并且，随着农
业投入力度不断加大，自然生态系统中氮、磷和杀虫
剂叠加产生的生物效应，加快了生物灭绝和生物多
样性丧失的速度，引发了人类种种猜测和恐
慌［２ － ４，７ － ９］。面对如此严峻的环境形势，有些学者悲
观地认为现代农业发展驱动的全球环境变化，毫不
逊色于气候变化给环境和社会方面带来的冲
击［２，７］。

然而，人类的智慧终将不会默认现代农业继续
驱动全球环境变化。在一个渐变的环境条件下，虽
然世界农业还没有完全走出高投入、高产量的阴影，
以“有机农业”为代表的“替代农业”已经从２０世纪
中叶在西欧兴起，并迅速在全球掀起了另一场以环
境友好为主题的绿色革命［１０］。修正现代农业的弊

病，合理开发和利用自然资源，走农业可持续发展道
路在社会各界达成了共识。本文旨在通过文献综
述，了解世界农业变迁与发展现状，讨论可持续农业
研究的有关理论问题。
１　 驱动全球环境变化的农业因子

现在看来，驱动全球环境变化的现代农业因子
主要包括合成化肥和农药、灌溉，以及陆地过度开
垦。这些绿色革命以来提高粮食产量的主要措施如
何变为驱动全球环境变化的内在动因？
１． １　 施肥与灌溉的作用

从１９６０年到１９９５年的３５ ａ内，全球氮肥和磷
肥的产量分别增加了７倍和３． ５倍［１１］，到１９９８年，
全球氮肥和磷肥的产量已分别达到８７． ０ × １０６ Ｍｔ
和３４． ３ × １０６ Ｍｔ，其中农业投入的氮数量相当于陆
地生态系统中豆科作物、微生物固氮数量的２倍。
同样，农业投入的磷数量是矿质磷化物通过自然过
程转化为有效磷数量的２倍［１２］。２０５０年，如果全球
Ｎ肥的施用量在现在的基础上再增长２． ７倍得以实
现［１０］，那么陆地生态系统受纳的各种自然和人类源
的氮将达到年输入３７１ × １０６ Ｍｔ。同时，按目前磷肥
施用量增长趋势预计，２０５０年陆地生态系统中磷的



数量将超过现在年施磷数量的２． ４倍，即８３． ７ × １０６
Ｍｔ［１１］，再加上全球环境变化可能加速释放的自然磷
源，很可能２０５０年环境中Ｐ增加的规模与Ｎ增长
相当。目前的农业技术，包括秸秆还田等只能勉强
做到作物氮利用率３０％ ～ ５０％，以及磷利用率不超
过４５％ ［１３ － １４］。即便是发达国家，也只能做到收获
农作物约７０％都用于饲养家畜［１５］。这种情况下，
只有极少量的牲畜排泄物中的Ｎ、Ｐ元素能够参加２
次利用。因此，如果人类到２０５０年还不能解决化肥
利用率低的问题，那么每年将会有超过１１１ × １０６ Ｍｔ
的氮和４５ × １０６ Ｍｔ的磷进入自然环境。如此规模
的合成化肥已经或正在改变农业生态系统，以至于
地球生态系统的生物地球化学循环［１６ － １７］。不仅如
此，氮肥施用导致土壤严重酸化［１８ － １９］，加快了土壤
中营养元素的循环速度，降低了植物对土壤水分的
利用率［２０ － ２１］，增加了土壤中镉、铅、锌等重金属移动
性，对粮食安全、食品安全以及地下水构成了潜在的
污染风险［２１ － ２２］。

中国在有限土地上创造保障１３亿多人口粮食
供应奇迹的同时，３１％的地区化肥施用量已经达到
作物的最大需要量［２３］。其中磷肥年施用量占世界
磷肥消费量的２５％，并在１９９１ ～ ２００１年间增加了
４１． ２％，达到２０６ × １０４ ｔ，与氮肥施用量４３５ × １０４ ｔ
构成不协调的比例［２４］。目前，土壤中大量磷素盈
余，与重金属污染环境问题在一些地区已经显现。

灌溉是导致水域生态系统富营养化和低洼土地
盐碱化的直接驱动力。目前全球４０％的粮食，是由
包括世界重要的几大水稻产区在内的、占世界总耕
地面积１６％的灌溉农业生产的［８］。虽然人类早已
意识到农业灌溉与水体富营养化之间的相关性，但
在１９６１ ～ １９７３年间，世界农业灌溉面积却还是每年
以２． ２％的速度递增［２５］，到２０５０年，预计世界范围
内灌溉农业面积可能会再扩大１． ９倍［１１，２６］。灌溉
引起的富营养化与过度捕捞、水产养殖一道，正在改
变水域生态系统的物种结构，威胁海岸和河口生态
系统生物多样性［２６］。比如墨西哥湾水域，农业投入
已经引起了海岸生态系统中有毒藻类的大量繁殖，
出现了大量的“低氧区”［２７］。为高效利用水资源，
人类修筑的数目庞大的堤坝，也严重影响到河流生
态系统的正常功能［２８］。我国农业有效灌溉面积５．
５９ × １０７ ｈｍ２，仅占全国耕地的４３％。但全国２１个
重点湖泊、水库中，满足Ⅰ ～ Ⅲ类水质的湖库仅５
个、占２３． ８％ ，Ⅳ ～Ⅴ类水质湖库有８个、占３８．
１％ ，劣Ⅴ类水质湖库有８个、占３８． １％，重点湖泊、
水库的总氮和总磷几乎都处于中度或重度富营养化

状态［２９］。
１． ２　 农药应用和作业机械化的作用

农药的施用在有效作用于标靶的同时，对非标
靶物种的多样性和丰富度造成了严重影响，直接破
坏了农业生态系统中各营养级之间的食物链关
系［３０ － ３１］。更为严重的是目前农药施用靶标率很低，
我国仅１％作用于靶标，７０％左右随水下渗、随空气
扩散，直接污染了农业以外的环境，包括水环境和空
气质量［２３］。

农业机械化是现代农业的重要发展标志，也是
人类从繁重体力劳动中解放出来的重要手段。然
而，机械化不仅直接威胁到土壤中软体动物如蚯蚓
等的生命，还对土壤动物和微生物的生存和活动产
生了重要的影响，直接或间接地破坏了土壤结构。

事实上，从《寂静的春天》出版以来，人类早已
认识到杀虫剂环境安全问题，但世界人口增加对粮
食的需求依旧推动全球杀虫剂产量连续增长了４０
ａ［１１］。有人预测未来杀虫剂仍将保持持续增长的态
势，很可能２０５０年的产量将在目前规模上再翻２． ７
倍［１１］。作为农业大国，中国化学农药的使用量在过
去的４０多ａ间保持强劲增长势态。２００３年，农药
产量已达到１． ３１ × １０９ ｋｇ ，农田单位面积农药用量
高达１０ ｋｇ·ｈｍ －２，远远超过世界平均水平［３２］。如
果人类默认杀虫剂产量这样的增长趋势，将会面对
更为严峻的环境问题。
１． ３　 开垦的作用

世界上大片森林、草地及其他天然生物栖息地
已经被开垦为农田。一般来讲，开垦与道路开发、城
乡发展一道，对包括碳储存在内的生态服务功能和
物种多样性造成了严重影响［３３ － ３４］。已有学者呼吁，
以侵占生物栖息地的方式扩大可耕地，是人类进行
的一场“零和游戏”［１１］。

按照联合国粮农组织２００１年的规划，如果全球
耕地增长趋势能够得以延续，那么全球作物种植面
积将在２０２０年和２０５０年分别增加１． ２ × １０８和３． ５
× １０８ ｈｍ２。以此推算２０５０年全球耕地面积将在现
有规模上再扩大１８％。即便是２０５０年发达国家退
耕还林或退耕还牧放弃１． ４ × １０８ ｈｍ２的耕地，但发
展中国家的耕地需求有可能会再次开垦１０９ ｈｍ２的
农田，意味着地球上又要失去一片超过美国国土面
积的自然生态系统，相当于全球仅存可开垦土地潜
力的５０％ ［１１］。并且，受适垦地分布的区域性限制，
新的农垦很可能集中在拉丁美洲和撒哈拉以南非洲
中部地区进行［１］，对这些地区将带来怎样的环境问
题？是今后值得及早探索的科学问题。
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综上所述，合成化学品施用量的增加、灌溉和开
垦强度的提高，已经并继续在驱动全球环境变化。
尽管如此，我们仍不愿意承认上述２０５０年的预测会
真的降临到未来地球上，因此人类早已开始着手寻
找“替代农业”以阻止全球环境变化进程。那么现
代农业将来向何方向发展？
２　 现代农业发展对全球环境变化驱动
作用展望

工业革命以来，世界农业经历了２次变迁发展。
第一次农业变迁，绿色革命使１ ｈｍ２ 耕地仅仅能养
活１０个人的传统农业，实现了每公顷耕地养活４０
人的奇迹［３５］，食品的生产和消费从地方和局域融入
国内以至国际食品系统［３６］。基于对现代农业上述
的弊病，从上世纪中叶开始的第二次农业变迁———
有机农业模式［３７］，至今方兴未艾，其宗旨是农业的
可持续性和环境友好。有机农业在世界范围内尤其
是欧洲曾一度的快速发展，被寄予“替代农业”的厚
望。但从过去几十年的发展来看，虽然环境友好，但
是低产量的有机农业技术替代现代农业以后，难以
应对未来９０亿人口粮食的需求。也有人曾质疑有
机农业只是“城市居民的梦想”［３８］。并且，低效率
利用土地的有机农业，可能迫使我们垦完世界上最
后几公顷荒地！也不可能有足够的土地作为农业的
缓冲地带，供各种动物、昆虫栖息，以维持有机农业
要求的生态环境的稳定性。因此，有机农业替代现
代农业争论一直没有停止，至今未能达成共识。

但正是受有机农业可持续性和环境友好理念的
驱动，“替代农业”发挥现代科学技术优势，在宗旨
不变的情况下，已经改变了有机农业的ＩＦＯＡＭ原
则、ＩＦＳ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ Ｆａｒｍｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）原则和ＵＫＲＯＦＳ
（ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｆｏｏｄ Ｓｔａｎｄ
ａｒｄｓ （ＵＫＲＯＦＳ）ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ）标准等有机农业的内容，推动了有机农业的纵
深发展。比如中国，创造性地开创了绿色食品的行
动计划，在蔬菜、水果等高物质、高能耗的农业实践
中，全面实施无公害食品战略，既兼顾可持续发展原
则和有机农业的特点，又很好地符合了中国国
情［３９］。绿色食品的分级为Ａ级和ＡＡ级，在国际上
尚未就有机农业的理论与实践达成共识之前，限时、
限品种、限量使用安全性较高的合成化学品的Ａ级
食品与生产和加工过程中完全不使用化学合成的肥
料、农药、兽药、动植物生长调节剂、食品添加剂的
ＡＡ级有机食品的共存，不失为是农业可持续发展

探索过程中的另一条新径［４０］。
不仅如此，现代科学技术基础上发展起来的各

种“替代农业”，如昆虫的综合防治［４１］、作物综合管
理［４２］、低投入可持续农业［４３］、低外部投入可持续农
业［４４］、农业生态学［４５］、生物动态农业［４６］、永久种
植［４７］和转基因技术［４８］等，肩负起改革现代农业弊
病的责任，正在努力打造既环境友好，又能保障粮食
和食品安全的农业新模式。

然而，正当人类积极探索农业转型发展的同时，
全球气候变暖对第二次农业变迁发展提出了挑战性
课题。现在预估，全球变暖将从土壤质量［４９］、土壤
微生物［５０］、病虫害［５１］以及矿质元素的生物利用
率［５２］等方面，全方位多层次地影响未来农业生产，
引起农业季节性、可耕地的变迁，改变作物生长期和
生物地理适应性［５３ － ５４］。全球而言，局部增温１ ～ ３
℃农业产量有所增加，超过这个温度就将减产［５５］。
在全球变暖已经成为一个不争的事实情况下，也在
科学上还在争论气候变不确定性的时候，低纬度地
区，尤其是对气候变化敏感和适应性相对较弱的干
旱、半干旱地区，对气候变暖的反应已经显现［５６ － ５９］。

新的挑战面前，各国科学家积极探索适应和应
对气候变暖的对策。比如我国科学家提出应对和适
应西北半干旱地区气候变暖的“冬小麦北移”、“压
夏扩秋”和“多熟种植”等作物种植结构和种植制度
调整措施，已经应用于农业生产实践［５９］。虽然受科
学技术和认知过程的限制，人类社会还没有从农业
设施和技术方面做好应对气候变暖的充分准备，但
节能减排、低碳农业已经达成共识。

因此，第二次农业变迁不仅要革新常规农业，还
必须应对和适应全球变暖，谋求农业可持续发展的集
约科学技术和农业模式。以目前的技术进步和农业
变迁的步伐，尤其是发展中国家适应和改进农业技术
的情况下，发展中国家与发达国家之间粮食产量差距
将逐步缩小。那么，到２０５０年，我们将仅仅需要再开
垦２． ０ ×１０８ ｈｍ２ 耕地，排放１ Ｇｔ ／ ａ温室气体和利用
２２５ Ｍｔ ／ ａ氮足以维持将来人类对粮食的需求［６０ － ６１］。
比原来的预测将少开垦８． ０ × １０８ ｈｍ２ 耕地、减排２
Ｇｔ ／ ａ温室气体和减少２５ Ｍｔ ／ ａ氮投入。由此看来，尽
管有机农业今天并没有完全替代现代农业，全球环境
变化和粮食安全仍是这个世界的焦点问题，但各种替
代农业驱动的第二次世界农业变迁，终将推动世界农
业走出现代农业环境影响的阴影。
３　 未来农业发展展望

在全球环境变化背景下，一方面我们必须正视

８０４ 干　 　 旱　 　 气　 　 象 ３１卷　



现代农业驱动环境变化的事实。正如能源消费增长
推动大气中温室气体浓度攀升一样，农产品需求可
能成为未来全球非气候类环境变化的主要推动力。
保守预计，２０５０年全球人口规模至少在现有基础上
再增加５０％，伴随经济发展和世界范围内富裕程度
的提升，肉食消费无疑会进一步增加。若以２５ ～ ５０
ｋｇ谷物生产１ ｋｇ瘦肉计算，那么现在世界谷物年产
量的４０％可能作为饲料喂养家畜生产肉食供人类
消费［６２］，意味着世界谷物的年产量将增加到现在１
倍以上方可满足人类对粮食的需求，亦即全球谷物
消费量成倍增长已成定局［６１］。在淡水资源短缺、有
限可开垦陆地和现有耕地面临退化的几重压力下，
假如发达国家的高强度农业和发展中国家的开垦趋
势都将继续的话，到２０５０年，将再开垦１亿ｈｍ２ 耕
地，且以ＣＯ２形式排放的温室气体可能达到３ Ｇｔ ／ ａ，
氮用量将达到２５０ Ｍｔ ／ ａ［６１］。不仅给自然环境保护
带来了巨大挑战，也严重地影响到全球气候变化。

另一方面，可以肯定地讲，人类的智慧绝不会默
认农业发展继续驱动全球环境变化。各种“替代农
业”及其农业技术，如害虫综合防治、测土施肥、节
水灌溉、秸秆覆盖、免耕、高产品种，以及套种等，在
提高作物产量的同时，降低了农业的用水量、施肥量
以及杀虫剂的使用量，有效遏制了农业用地进一步
向非农业区扩张［５ － ６，８，１７，６３］；保护并修复湿地和河岸
生态系统，不仅有效阻止了含Ｎ化合物流入河道，
还提高土壤中Ｐ的利用率；精细农业不仅可以降低
Ｎ、Ｐ的投入量，还能有效调控土壤中的有机质和微
生物群落，降低营养物质的下渗，实现土壤肥力最优
化等等［５］。这些农业技术的改进、适应，以及先进
技术向贫穷国家的转移，将缩小发达国家与发展中
国家粮食产量差距，在此形势下，相对较小的开垦，
以及较少的氮利用和温室气体排放，未来农业生产
很可能会对环境产生有限的影响。

并且，通过人类的精打细算在全球范围内不断
累积非农土地的面积，加上土地综合利用极有可能
在一定程度上缓解农业扩张造成的环境影响。而且
如果发达国家未来能放弃１． ４ × １０８ ｈｍ２的耕地，使
其恢复生态系统碳储存、生物多样性保护等生态服
务功能，发展中国家也能有效实施土地综合利用计
划，将生态破坏程度最小化、生态系统多样性保护范
围最大化。那么，目前余留下的天然土地的生态服
务功能必然会不断增强。

未来５０ ａ是适应和应对全球气候变化的农业
发展的关键时期。虽然富裕国家主要作物产量上升
的空间已经非常有限［６４ － ６５］，但在贫穷国家，基础设

施的改善［６６］以及土壤改良、昆虫防治等技术革新，
粮食产量有很大的提高潜力［６７ － ６８］。为了减小农业
生产对环境的影响，当务之急需要从科学技术、管理
措施和法律保障诸方面，继续探索环境友好的更为
绿色的农业发展道路。未来农业生产必须从总体上
权衡收益与消耗，充分考虑农业收益的同时兼顾生
态产品和生态服务在饮水、生物多样性、碳储存、害
虫防治和渔业诸方面的损失代价。
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