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发展富碳农业 促进农业碳中和

赵永华

“2030 年 前 实 现 碳 达 峰，

2060 年前实现碳中和”，这是我

国统筹国内国际两个大局的战略

决策。以紧迫的碳达峰和碳中和

目标为导向，可以使我们更加坚

定地贯彻新发展理念，构建新

发展格局，推进产业的转型和升

级，走上绿色、低碳、循环的发

展路径，实现高质量发展。

二 氧化 碳 是 造 成“ 温 室 效

应”，导致全球气候变暖的“元

凶”，但它也是作物生长必不可

少的基本原料。将煤化工企业排

放的二氧化碳收集，在农业上利

用，推广二氧化碳施肥技术，发

展富碳农业，实施农业碳中和，

可以有效减少碳排放，是推动更

好更快全面实现碳达峰、碳中和

的有效措施。

一、增施二氧化碳对农业

产生的影响

（一）二氧化碳是农作物生

产重要元素，作物特别是温室大

棚作物长期处于“碳饥饿”状态

农 业 生产是 作物吸收 水、

二氧化碳和氮磷钾等肥料，在光

合作用下形成有机物的过程。

其 中， 二 氧化 碳 和 水占 95%，

氮 磷 钾占不 到 4%， 其 它 14 种

中微量元素占 1% 多。作物生长

最适宜的二氧化碳浓度为 1000-

1400ppm。随着近几年经济社会

的快 速 发 展，空气中二氧化碳

浓 度 也 快 速 上 升 至 约 400ppm

（0.04%）。而温室大棚由于通风

受阻，二氧化碳浓度在早上太阳

出来时最高，有机 肥多施的地

块 能 达 1300ppm 多， 不上有 机

肥的无土栽培二氧化碳浓度约

500ppm ；当太阳出来后经过一小

时左右的光合作用，二氧化碳浓

度会降至和大气中的浓度相仿，

即约 400ppm ；随着光合作用的

逐渐 增强，大棚中二氧化碳浓

度逐渐降低，到上午 11 点不到

200ppm。以上数 据说明 ：温 室

大棚长期处于“碳饥饿”，即“营

养不良”状态。

温室大棚生产二氧化碳严

重短缺是全球共识，各国也一直

致力于研究如何为温室大棚增加

二氧化碳以促进作物增产。日本

生产了不同规格的燃烧白煤油的

煤油炉，为温室大棚增加二氧化

碳 ；荷兰、美国、加拿大、以色

列等国家在建温室大棚时，就安

装了燃烧天然气的二氧化碳生产

设施。而我国煤油和天然气都不

丰富，温室大棚建设也没有增加

二氧化碳生产设施。

（二）增施二氧化碳，增产

作用显著，可有效促进农业经济

效益增加

增 施二氧化碳 气 肥，可以

有效地解决设施农业生产中二氧

化碳不足的瓶颈问题，增产作用

非常显著。美国在新泽西洲的一

家农场做了多年的增施二氧化碳

实验证明 ：在作物生长旺盛期和

结果期增施二氧化碳效果最为

明显，在这两个时期每周施肥 2

次，2 周以后蔬菜增产 90%，水

稻 70%、高粱 200%。

摘  要 ：农业碳中和是一种创新的农业理念和模式，即“将工业生产的二氧化碳用于农业生产，通

过作物生长把二氧化碳吸收利用。”富碳农业就是人工增施的办法满足作物对二氧化碳的需求。通过研究

和探索，将收集的二氧化碳作为气肥或制作成干冰，在温室大棚、大田和果园等使用，能够增强作物抗

病能力，降低农药使用量，增加土壤有机质，提高产品的品质和产量，提升农业经济效益。这对解决二

氧化碳排放问题，落实我国政府对世界的承诺，早日实现碳达峰碳中和具有重要意义。农业碳中和可以

创造巨大的经济效益、社会效益和环境效益。

关键词 ：农业碳中和  富碳农业  二氧化碳  碳达峰碳中和  温室大棚  效益
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内蒙古的相关试验中也发

现增施二氧化碳 气肥，可以有

效增加农作物产量。例如 ：九三

学社专家持 续 5 年的研究结果

表明，在增施二氧化碳气体栽培

模式下，番茄增产 100%、小番茄

200%-300%、尖椒 40%-50%、青

椒 50%-60%、油葫芦 70%-80%、

茄子100%、 豆角 70%-100%、 黄

瓜60%-70%、草莓 40%-50%、葡萄

30%-50%、油麦菜 100%-200%、香

菜 40%-50%、 菠 菜 40%-50% 以

及白萝卜100% ；巴彦淖尔市五原

县日光温室种植华莱士，增施二

氧化碳后增产 30%-40%，售价

比同类产品每公斤高出 0.8 元，

早上市 10 天左右 ；察右中旗种

植番茄增施二氧化碳，原来每株

结 5 盘果，增施二氧化碳后能结

10 盘，而且每盘果增产 30%，增

产达到 1 倍以上 ；2020 年，巴彦

淖尔市鲜农农牧业有限公司种植

韭菜，在韭菜 25 厘米时增施二

氧化碳，在其它条件相同下，增

施二氧化碳的每天增长 5 厘米左

右，最高增长 5.38 厘米，未增施

的增长 2 厘米，相对比高出 3.38

厘米 , 增施二氧化碳的韭菜增长

速度快，收割时间提前一半，韭

菜叶变宽、变厚，茎变粗，总增

产 2 倍左右 ；内蒙古农业大学王

成杰教授团队在牧草上增施二氧

化碳可增产 200%。他估算大棚

种植紫花苜蓿牧草，增施二氧化

碳后，每年可刈割 8 茬，每亩干

草产量能上 3 吨，收益 6600 元，

每茬施肥 1次，浇水 2 次，肥料、

水和二氧化碳气肥总投入 1500

元，每亩收益 5100 元，比未增施

二氧化碳多刈割 4 次，产量增加

2 吨。

（三）作物增施二氧化碳，

可减少 50%—60% 的农药使

用量，增强食品安全

第一， 作物增 施 二氧化 碳

后，生长健壮抗病力强。实践表

明，农田里凡是堆放过农家肥的

地方，作物个体高大、颜色黑绿

健壮 ；其它地方的作物往往体态

瘦小、颜色黄绿。这是因为，增

施农家肥，不仅具有改良土壤结

构的作用，而且可以增加二氧化

碳，堆农家肥的地方 ( 粪盘 )，农

家肥被细菌分解过程中产生的二

氧化碳以及其他养分可以被作物

充分吸收，从而促进其生长。研

究表明，增施二氧化碳的作物，

普 遍可 以 减 少 50%—60% 的 农

药使用量。第二，作物增施二氧

化碳后，温度要比不增施的调高

5—7℃。也就是说，不增施二氧

化碳的温室在 27—28℃就要开

风口降温，增施二氧化碳可以在

32—33℃再开风口降温。而很多

27—28℃情况下发生的病虫害，

32-33℃时就不适应了，因此，增

施二氧化碳后的温室病虫害就会

减轻。第三，作物在二氧化碳浓

度 高（1000ppm 以上）， 且不缺

水的情况下，温 度达到 45℃以

上仍 然能 进光合作用，即可以

进行高温闷棚杀灭病菌虫。通

过这三种措施，农药用量还会

进一步减少，有些品种完全可以

实现零农药。这 对于我国农产

品安全、质量提高和销售具有非

常重要的意义。

增施二氧化碳气肥后，病虫

害少了，可以延长果实采摘期，

如小番茄、茄子等的采摘期可以

从 4—5 个月延长至 8 个月，既增

产，又减少种子、翻耕、育苗、

移栽等费用成本。内蒙古呼和浩

特市和林格尔县清源种养殖专业

合作社的温室，2017 年安装了一

个 30 立方米的二氧化碳罐，进

行二氧化碳施肥。原来温室种植

草莓时，常有红蜘蛛等病虫害发

生，草莓盛果期仅 3 个月，在增

施二氧化碳气肥后，红蜘蛛病虫

害不再出现，而且盛果期又延长

了 2 个月，产量增加了 50% 多。

又如，内蒙古兴和县察尔湖农业

科技有限公司杏花沟蔬菜基地

有温室 51 座，种植面积 82 亩，

2016 年安装了一个 30 立方米的

二氧化碳 罐，进行二氧化碳 施

肥，原来温室种植的黄瓜霜霉

病时有发生，在增施二氧化碳气

肥 2 个月后，霜霉病害不再发生 ,

减少了农药用量 60% ，而且黄瓜

秧长势旺，叶色肥厚浓绿，延长

了盛果期 , 以至增加了产量。

（四）农产品干物质含量、

含糖量提高，产品口感好，储存

时间延长

经内蒙 古自治区 农科院试

验，施用二氧化碳气肥，可使果

蔬干物质及糖分 含量提高 20%

左右，产品口感好，黄瓜和番茄

等的果实有光泽，没有畸形果，
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品相、口感等都有大幅度提升，

产品售价增加，经济效益提高。

如 ：呼和浩特市和林格尔县

清源种养游专业合作社 36 个温

室全部用了二氧化碳气肥，其中

2 个温室种番茄和黄瓜，盛果期

由 40 多天又延长了 2 个月，由每

2 天 采 摘 200 斤 / 亩 增 加 到 300

斤 / 亩，整个盛果期黄瓜增产 2

万多斤 / 亩。番茄也由原来 1.5 万

斤 / 亩 增 加到 2 万斤 / 亩。 由于

增施二氧化碳气肥后，黄瓜和番

茄的果实色泽、口感等都有大幅

度提升，病虫害得到有效控制，

没有使用农药，因此得到了与内

蒙古女神酒店长期合作为其提

供黄瓜和番茄等蔬菜的机会，果

蔬价格也比原来增长了 90%，从

2018 年秋冬季到 2019 年春季期

间2座温室的收入达到15.6 万元。

又如，内蒙古察尔湖农业科

技有限公司蔬菜基地通过增施二

氧化碳气肥发现，温室黄瓜在增

施 二氧化 碳浓度为 1200ppm 条

件下增产效果明显，平均单果重

比对照增加 23%，增施二氧化碳

后黄瓜前期商品果产量比对照增

加 24.5%，增施二氧化碳后黄瓜

商品果总产量比对照增加 30%，

差异极显著，黄瓜盛果期延长，

果实色泽、口感等都有大幅度提

升，所生产的各种蔬菜品种都销

售配送到北京客户, 每斤蔬菜均

价提升 18%，极大增加了温室的

经济效益。

增施二氧化碳气肥后，作物

的干物质提高，产品更加耐贮藏

和运输。如巴彦淖尔市鲜农农牧

业有限公司种植的韭菜，收割 15

天后还能保持韭菜的新鲜，相对

常规种植的韭菜贮藏 7 天，保质

期延长了一半以上。这对提高蔬

菜的有效供给贮存及出口外销具

有重大意义。 

（五）促进根系发达，提高作

物抗倒伏能力，增加土壤有机质

作物地上部分庞大，地下部

分必然增加生长量。在增施二氧

化碳后，作物生长健壮，植株粗

壮，为防止头重脚轻而倒伏，根

系生长也会增长，根系发达、扎

根深，根系生物量增加一倍多，

吸收水肥及抗倒伏能力大大增

强。作物收获后，留在土壤中的

根系腐烂形成的有机质多，增加

的土壤有机质也多，有利于改善

土壤结构，提高土地质量。

二、增施二氧化碳对于内

蒙古早日实现碳达峰碳中和具

有重要作用

2020 年，内蒙 古二氧化碳

排 放总量为 7.59 亿吨。而在温

室大棚、大田和果园等增施二氧

化碳，可吸纳二氧化碳 10711 万

吨。而且，由于节水需要，滴灌

面积会逐年增加，二氧化碳消耗

量将会持 续增加，综 合 计算，

在温室大棚增施二氧化碳，两三

年内内蒙古利用二氧化碳就能达

到 1.5 亿吨，既可解决二氧化碳

排放问题，早日实现碳达峰碳中

和，又可提高农作物产量和经济

效益。

（一）二氧化碳吸纳能力分析

第一，温室大棚使用二氧化

碳。全区温室大棚面积 94万亩，

可以利用滴灌管道、放置干冰等

形式增施二氧化碳。1 亩地的温

室大棚，平均每日可增施二氧化

碳 15 公斤计算，每年可吸收中

国二氧化碳 3.5 吨，全区温室大

棚共计能消纳 329万吨二氧化碳。

第二，通 过 滴灌等方 式向

大田农作物增施二氧化碳。如 ：

蔬菜、甜菜等经济作物增施二

氧化碳，为防止二氧化碳向大气

排放，可在光照最强的上午和中

午，通过 滴灌管道缓慢输送二

氧化碳，也可以通过叶面喷肥增

施，从而大量消耗二氧化碳。目

前全区滴灌面积约 5000 万亩，

以玉米、马铃薯高产作物为主，

按照种植玉米计算，每亩平均每

天消耗二氧化碳 15 公斤，施用

二氧化碳大概在 60 天以上，每

亩可利用 900 公斤，能吸纳 4500

万吨二氧化碳，叶面喷施每亩 50

公斤，5000 万亩可吸纳二氧化碳

250 万吨，总计 4750 万吨。

第三，将二氧化碳对果树、

茶树、牧草等进行叶面喷施。目

前全区特色果品经济林面积达到

632 万亩，每亩每年消耗二氧化

碳 1 吨，共计 632 万吨。全区天

然草原面积 13.2 亿亩，按照可利

用 10 亿亩计算，用无人机、喷

雾机等喷施二氧化碳，平均每亩

喷施 50 公斤二氧化碳，即可利

用 5000 万吨。
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综合以上几种方式，总计能

吸纳二氧化碳 10711 万吨。

（二）经济效益分析

国内外试验都证明 ：温室大

棚增施二氧化碳气肥，可大幅度

提高农作物产量、质量，富碳产

品，如 ：玉米、大豆、高粱等，

平均售价会提高 50% ；牧草等干

物质 提高， 产 量 增 加， 品质 提

升，经济效益也会提高。

例如，按照种植玉米增施二

氧化碳计算 ：固体二氧化碳（干

冰）运送到田间地头，成本大概

在 1500 元 / 吨。 而增 施一 公斤

二氧化碳可以增加一公斤多玉

米，以玉米 3 元 / 公斤计算，每

增施一公斤二氧化碳可增收 1.5

元 ；同时，增施二氧化碳后，玉

米秸秆也会增粗，会提高饲草料

的产量，增加效益 ；同时，根系

更加发达，土壤有机物含量高，

提高土地质量。

三、内蒙古发展富碳农业

的政策建议

（一）加强组织领导

把捕集二氧化碳并在农业

上利用，发展富碳农业列为内蒙

古自治区重点发展战略，做好示

范和引领。由自治区政府牵头，

成立农业碳达峰碳中和领导小

组，自治区相关部门为成员配合

实施，由相关技术人员组织成

立专家组进行技术指导和推广，

号召各地抓好二氧化碳收集和在

农业利用工作，并在资金项目上

给予支持。同时，由自治区、盟

市、旗县政府主导，各级农牧、

科技、环保、财政等部门联合，

形成全区上下、政府、企业齐抓

共管发展的推广模式。

（二）部门协调配合

一是环保部门应要求排放二

氧化碳的企业上收集二氧化碳装

置，并将收集利用二氧化碳纳入

减排指标统计范围，承认其减排

量。未上收集二氧化碳的企业，

则收取其二氧化碳排放费，促进

企业以合作的形式开展二氧化碳

的收集。二是农业部门、科技部

门要把发展农业碳中和作为减少

农药，提高农产品品质，促进农

业绿色高质量发展的关键措施给

予支持推广。三是发改等相关部

门在项目扶持上给予倾斜。财政

部门将相关补贴资金纳入预算范

围。交通等部门在二氧化碳运输

上给予支持，纳入绿色农畜产品

范围，减免过路费。各有关部门

加大支持力度，形成推进合力。

（三）开展试验示范

在各地 开展 试 点 工作， 通

过农业科技人员和科技特派员

主推、企 业让利、政 府补贴等

形式在每个盟市试点面积 1000-

10000 亩以上，主要开展温室大

棚增施二氧化碳气肥种植蔬菜、

水果示范，将试 点分为多个园

区，几个蔬菜、水果品种分开进

行试验推广，通过试验示范，召

开现场会、观摩会，开展技术培

训等形式扩大推广面积。

地膜前期应用推广就是通

过技术培训、试验示范、给予补

贴等多种形式逐渐得到了社会群

众的认可，直到农户自发使用。

农业碳中和技术在推广上要充分

发挥技术指导、资金支持、政策

扶持的作用，使企业、农户对此

项技术得到认可，逐步将增施二

氧化碳气肥商品化、常态化，自

觉在种植农作物过程中增施二

氧化碳气肥。充分发挥内蒙古二

氧化碳收集利用在全国、乃至全

世界的碳达峰、碳中和的重要作

用。
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