
2002 年，我国学者陈德敏首次提出了“循环

农业”这一术语，认为循环农业适合我国国情，应

运用循环经济理论发展循环农业。目前，中国循环

农业的研究无论从理论还是技术方面，都还处于

初级阶段。针对循环农业内涵特征、技术模式等方

面，政府和学术理论界存在着不同的理解，许多学

者多从自身学科角度认识循环农业，未能全面系

统地把握循环农业。因此，如何进一步从理论和技

术上全面把握循环农业，对指导循环农业发展显

得十分重要。结合相关学者研究成果，根据国家科

技支撑计划项目“农田循环高效生产模式关键
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技术研究与集成示范”的界定，循环农业应该是按

照循环经济理念，通过农业系统的设计和管理，实

现农业系统的“光热自然资源利用效率最大、购买

性资源投入最低、可再生废弃资源利用最多、有害

污染物排放最少”目标的农业模式。循环农业的技

术目标是“一高两低”：资源利用高效率、物能投入

低消耗、污染物输出低排放。循环农业是按照循环

化 (Recycle)、再 利 用 (Reuse)、减 量 化 (Reduce)、可

控化(Regulate)的 4R 原则，遵循能量高效转化原

理、生物互作循环原理、物质高效循环原理、产业

链接循环原理和生态经济协调原理的高效农业模

式。与传统农业相比，循环农业在产业发展理念上

提倡农业生产全过程和农产品生命周期的过程控

制；在生产方式上注重实现资源利用高效率、外部

投入最低化、污染排放最小化的目标；产业模式上

从整体角度构建大农业物质循环产业体系。
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摘 要：松辽平原是我国重要的种植业和畜牧业生产基地，发展循环农业是其实现农业现代化的重要战

略选择。根据循环农业内涵、技术目标和基本原理，结合松辽平原农业发展现状，分析了其发展农牧结合循环

农业的必要性。最后，在循环农业研究实践基础上，探讨了未来松辽平原循环农业科技的重点研究方向。
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松辽平原是我国的粮食生产和畜牧业基地，

在国家农业发展战略中居于重要地位。长期以来，

传统农业生产方式带来的资源短缺、生态破坏和

环境污染等问题日益突出，资源缺乏和能源危机

严重制约着农业经济的增长，使松辽平原实施农

业可持续发展战略面临前所未有的困境。循环农

业为松辽平原农业提供了新的发展理念，自身具

有发展循环农业的天然优势和农业升级换代的要

求。因此，循环农业是松辽平原实现农业现代化的

必然选择。

1 松辽平原发展循环农业的必要性

1.1 循环农业是松辽平原实现农业现代化的战

略选择

近年来，国家将加快发展循环农业作为推进

现代农业建设，强化社会主义新农村建设的产业

突破口，提出大力开发节约资源和保护环境、废弃

物综合利用、相关产业链接、可再生能源开发利用

等农业技术，鼓励积极发展循环农业，强调要提高

农业可持续发展能力。松辽平原自然条件优越，雨

热同季，土壤肥沃，境内种植业和畜牧业较为发

达，是国家重要的农牧业基地。据统计，2008 年松

辽平原粮食产量占全国 15.4%，农业产值占全国

10%。牧业产值占全国 13%。但是松辽平原的高产

出是传统方式下的高投入、高消耗的结果，因此需

要按照循环农业的理念，转变农业生产方式，延伸

农业产业链，拓展农业发展空间，通过资源的节约

保护和废弃物的综合利用，实现经济稳步增长和

农业可持续发展。
1.2 种植业生产过程中外源购买性物资投入大，

能源消耗大，生产成本高

松辽平原区粮食生产过程中化肥、农药、农

膜、农机等现代人工能量的大量投入，大大加速了

农业生产的发展水平，也扩大了对化石能源消耗，

增加了农业生产成本。同时大量不合理使用化肥、
农药等造成农田生态环境自我平衡能力日益衰

退，使农业生产对农药等化学物质过度依赖。不仅

污染了农业生态环境和农畜产品，而且导致黑土

层变薄，土壤有机质减少，地力下降。据统计，从

1990 年到 2007 年，化肥投入量由 242.6 万 t 增加

到 457.1 万 t (折纯量 )，农药从 3.5 万 t 增加到

17.0 万 t，农膜从 11.3 万 t 增加到 22.3 万 t，农机

总动力从 2 762.7 万 kW 增加到 6 405.3 万 kW。
2007 年每公顷化肥使用量是 1990 年的 1.58 倍，

每公顷农药使用量是 1990 年的 3.83 倍。这种高

投入、高消耗、高产出的农业生产方式严重制约了

松辽平原农业可持续发展。因此，松辽平原需按照

农田生态系统物质循环原理，开发节能、节肥、节

药等种植业技术模式，降低外部资源投入消耗，减

少农民支出。
1.3 种养业废弃物资源产量巨大，利用率低，浪

费严重，制约农业整体效益

在松辽平原农牧业不断发展过程中，种养业

废弃物逐年增加，数量巨大。据统计，2008 年松辽

平原地区产秸秆约 1.23 亿 t，其中农民家庭直接

燃用 7 599.9 万 t，占 61.5%；废弃焚烧 2 853.6
万 t，占 23.2%。大部分秸秆被直接焚烧和废弃，造

成资源浪费和环境污染。松辽平原的畜牧业发展

迅速，规模化养殖不断扩大，产生大量的畜禽粪

便，据估计，松辽平原年产牲畜粪便约为 1.96 亿

t，资源化利用率仅为 30%，大部分被直接排放到

农村环境，既造成养分流失又造成农村环境污染。
目前松辽平原地区秸秆和畜禽粪便循环利用及增

值技术水平偏低，生物质能产业发展缓慢，难以形

成规模化的可再生能源产业链，制约了农业整体

效益。因此，研究松辽平原农作物废弃物直接还

田、堆肥还田等技术以及种植业产业链延伸技术，

加强种养业废弃物安全还田技术研究，是实现生

产过程废弃物“资源化”循环利用的迫切需要。
1.4 循环农业可以有效降低农田的温室气体，改

善农田化学元素的循环

松辽平原地区农业耕作土壤在高强度利用和

高化学投入下，不合理的农田种植、翻耕、施肥、灌
溉等管理措施，使农业在生产过程中产生大量农

田温室气体，不仅改变了农田生态系统的化学元

素循环，而且给气候变化造成了影响。目前松辽平

原地区的 CH4 等温室气体主要来自农业活动，农

业活动排放占全部 50%以上，另外，N2O 占全部排

放的 60%以上。因此，需要通过秸秆还田、科学施

肥、少免耕等循环生产技术提高农田的固碳能力，

减少温室气体排放，改善农田化学元素的循环，改

善农村大气环境。

2 松辽平原农牧结合循环农业主要

技术模式

近年来，国家对发展循环农业日益重视，2006
年中央 1 号文件明确提出要发展循环农业。2007
年、2008 年的中央 1 号文件继续强调鼓励发展循

环农业。2008 年科技部启动了“农田循环高效生

产模式关键技术集成研究与示范”重点项目，松辽
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平原作为全国 14 个示范区之一，建立了以农牧结

合为主的多种循环农业技术模式，开展了循环农

业技术示范推广，建立示范区 1 万 hm2，辐射带动

耕地 15 万 hm2。示范区农田能量效率提高 10%以

上，节约成本增效 5%～15%，肥料减少 5%～
15%、农药减少 20%～30%，秸秆利用率达到 80%
以上，农民增收、农业增效、节能减排效果十分明

显，在技术模式推广过程中进一步明确了循环农

业的重要作用。目前初步形成了适合松辽平原地

区的农牧结合循环农业技术模式 3 种：一是玉米

秸秆直接还田循环利用模式；二是种养一体化循

环生产模式；三是种养业废弃物循环利用模式。
2.1 玉米秸秆田间直接循环利用模式

针对松辽平原地区大量秸秆资源利用比例

低，生产效益不高的问题，以机械化和半机械化耕

作条件下玉米秸秆直接还田循环技术为重点，建

立留高茬、条带深松高茬高效还田技术；机械化半

秸秆还田、全秸秆粉碎还田技术；高茬条带覆盖自

然腐烂还田技术等直接循环利用还田模式。实践

证明，秸秆还田新技术较常规技术自然降水利用

效率提高 10%以上，保苗率提高 5%～10%，土壤

有机质年提高 0.028%，种植成本降低 225～300
元 /hm2，产量提高 5%～14%，综合效益提高 10%
以上，是松辽平原地区秸秆循环利用、提高农田效

益、改善土壤的重要模式。
2.2 种养一体化循环生产模式

针对松辽平原养殖业效益低、秸秆利用粗放

的现状，以秸秆饲料化，提高牲畜育肥循环利用技

术为重点，研究建立了秸秆纤维素快速降解处理

技术，形成了以玉米秸圆柱饲料块、皮穰饲料块、
颗粒饲料和苜蓿块生产工艺技术为主的秸秆清洁

饲料化技术体系。实践证明，新技术改善了秸秆青

贮和黄贮效果，提高秸秆饲料喂养率 30%，畜禽

育肥提高 4.6%，经济效益提高 21%，该技术是松

辽平原提高秸秆循环利用率，增强养殖业效益的

可行性模式。
2.3 种养业废弃物还田循环利用模式

针对松辽平原土壤有机质含量降低，地力衰

退，大量养殖业废弃物利用粗放，污染严重现状，

以养殖业废弃物为研究对象，建立畜禽粪便 - 堆

肥直接还田、畜禽粪便 - 精加工 (有机和无机肥)
高效还田、畜禽粪便 - 沼气 - 沼肥还田等循环利

用模式。以沼气为纽带，将种植业、养殖业以及加

工业联系在一起，通过加工畜禽粪便和厌氧发酵，

将传统种植、饲养以及废弃物综合利用有机地结

合起来，在农业系统内做到能量多级利用、物质良

性循环，达到高产、优质、高效、低耗的目的。实践

证明，该模式使农田整体效益提高 15%，减少化

肥施用 40%，减少了农民支出。

3 未来松辽平原农牧结合循环农业

的研究重点

3.1 促进农牧业内部和产业间循环生产关键技

术创新升级

推进以玉米秸秆为主体的种植业循环利用技

术创新升级，应重点研究可持续的农田减量减排

物质循环利用技术、秸秆还田条件下优化减量施

肥技术，加强秸秆还田病虫草害发生规律及防治

技术研究，提出秸秆直接循环后作物病虫草害防

治技术；开展秸秆直接循环利用模式配套机具研

制与开发。
种养一体化循环利用技术重点开展农牧结合

系统能量流与物质循环平衡的研究；分析松辽平

原地区形成全混合日粮 (TMR) 关键技术体系；开

展草食家畜生产碳、氮减排综合技术的研究；研究

草食家畜粗饲料日粮优化组合的最佳模式；对种

养一体化循环生产技术集成与示范模式进行技术

升级。
养殖业废弃物循环利用模式重点研究种养废

弃物“温室气体”排放检测、监测和减排技术；研究

土壤有机质碳固持技术；种养废弃物育苗基质加

工技术与设备研制；玉米秸秆缓冲包装材料技术

与设备研制；研究种养废弃物生产“秸秆煤”、
“牛粪煤”、“蚯蚓肥”技术；研究以沼气为动力集

约化种养废弃物商品有机肥生产及加工工艺，有

机 - 无机复混肥生产增值技术及处理工艺，有机

肥及其加工产品农田施用技术。
3.2 推动农牧结合循环农业园区建设

将松辽平原农牧结合循环农业工程技术进行

整合完善，选择大中型养殖场和种植业基地等典

型乡村地域建立循环农业园区。园区以种养废弃

物节能减排、增值化和产业化技术整合集成为重

点的产业链网络模式，将种植业、养殖业、加工业、
农副产品综合利用等产业通过不同农业资源进行

链接，研究农户与企业之间、产业之间的循环链接

途径，创建种养业废弃物资源在不同组织之间和不

同产业之间实现资源最充分利用的农牧结合循环

农业工程技术模式，以及推动资源再利用和再循环

为核心的农业循环经济机制及制度创新。循环农业

园区重点建设两种模式：一是生态环境保护治理与
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3 小结与讨论

3.1 植物花粉受物种类型遗传基因控制，具有固

定的形态结构，可为植物的系统分类、进化提供依

据。秋子梨品种及野生类型花粉粒形状多为椭圆

形或长圆形，花粉粒大小差异明显，不同年份间花

粉粒形态和大小比较稳定。
3.2 秋子梨品种及野生类型普遍存在雄性不育

现象，在调查 42 个秋子梨品种及野生类型中有

21 个品种花药内无花粉，2 个品种有少量花粉但

育性极低，占调查品种的 54.8%。根据韩爱华、郭
艳玲等人的研究结果，梨雄性不育主要体现在花

药退化、花粉败育、绒毡层结构细胞异常等方面。
观察发现秋子梨品种及野生类型雄性不育主要体

现在花粉败育上，是否与绒毡层细胞提前解体有

关有待进一步研究确定。
3.3 梨属于配子体型自交不亲和性 (GSI) 果树，

绝大多数品种自花不能结实，生产上必须配置授

粉树或进行人工辅助授粉。选择授粉树时应该注

意授粉品种花粉育性、质量对产量和品质的影响，

授粉前准确、快速的测定花粉活力具有重要的意

义。常用花粉生活力的测定方法有：I- KI 染色

法、蓝墨水染色法、MTT 染色法、过氧化物酶染色

法和离体萌发法等。本实验采用 I- KI 染色法和培

养基培养法对梨花粉活力进行检测，两种方法测

定的结果差异较大，利用培养基培养法检测梨花

粉活力更为准确。
3.4 温室摧花可以得到正常花粉但花粉育性偏

低，能够满足少量授粉试验的需求。而用于田间人

工辅助授粉的花粉采集，必须在自然开花条件下

进行采集，才能保证花粉质量。
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优质农产品生产于一体的生态园区；二是资源循环

利用与农业多功能性开发于一体的园区。
3.3 加强循环农业“软技术”研究

循环农业中的“软技术”研究为区域循环农业

宏观发展、模式选择、推广机制、政府决策提供参

考依据，在循环农业发展过程中发挥重要指导作

用[4]。针对松辽平原地区循环农业的发展现状，具

体从以下几方面开展研究。首先，重点推广“3S”
技术、数理模型、网络技术在区域循环农业发展中

的应用，优化发展模式和空间布局，编制科学合理、
针对性和操作性强的区域循环农业发展规划，为未

来循环农业发展提供方向；其次，对松辽平原整体

循环农业发展水平模式进行综合评价，整合生态经

济学、社会学方法在评价中的应用，为区域循环农

业技术和模式选择提供决策依据；最后，研究建立

科技成果的转化与推广机制，循环农业发展的相关

配套政策、法律，这是将先进农业科技运用于农业

生产、保障循环农业健康有序发展的关键。

4 结 语

发展循环农业是松辽平原实现农业现代化重

要战略选择。它是一项系统工程，需要进行长期深

入研究，在进行循环农业实践过程中，需要运用现

代科学技术和理念不断完善循环农业技术体系。
从松辽平原农业发展的科技需求上看，循环农业

必须从理念设计、概念讨论迅速转向应用于生产

实际，研究循环农业实践技术和模式，及时应用于

农业企业发展，推动农业经济健康快速发展。松辽

平原循环农业发展既要立足于本国国情，又要满

足松辽平原循环农业发展的区域性和差异性特

征。因此，一方面要借鉴国外关于循环经济、低碳

经济、生态农业理论，同时要发展适合本地区发展

的经济效益和生态效益统一的循环农业。
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