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摘　要：发展循环农业是践行生态文明思想的实际行动，是农业绿色高质量发展的重要内容，也是发展农业新质生产力

的有力抓手。该研究明确了源头减量、过程循环、产出高值和全程低碳是循环农业的重要内涵特征，总结了党的十八大

以来中国在投入品减量增效、废弃物资源化水平提升、减污降碳作用增强和产业增值增效等方面取得的成效，分析了发

达国家在发展循环农业过程中在法律体系、集成模式、管理机制、技术装备和宣传教育等方面的先进经验做法，结合实

际提出了中国发展循环农业应重点构建种植业内部循环、种养间循环、产加销循环和生产生活循环 4个循环系统，并建

议从推进结构调整、加强科技支撑、强化法规政策、促进协同发力等四条路径推进循环农业发展。该研究可为新时期加

快推进中国循环农业的发展提供理论依据和实践参考，助力农业强国建设。
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0　引　言

中国循环农业的发展历史悠久，其理论基础和实践

探索可以追溯到古代农业文明。在 5 500多年前的新石

器时代，中国先民已通过粟黍种植和家猪饲养相结合的

方式开展了“循环农业”的实践[1]。在传统农业中，中

国农民还采用了稻田养鱼[2]、桑基鱼塘[3]、轮作互补[4] 和

庭院经济[5] 等多种生态循环模式，这都体现了中国对生

态平衡和资源循环利用的深刻理解。改革开放以来，中

国农业取得了举世瞩目的成就，但在很大程度上依赖于

化肥、农药、农膜等农业投入品的大量使用，造成的环

境污染和生态破坏问题越来越突出。这种高投入、高消

耗、高污染的农业经济增长模式，付出了惨痛代价，已

经难以维继[6]。因此，必须提升农业资源利用和循环水

平，大力发展循环农业，实现农业的可持续发展。

发展循环农业是对中国传统农耕文化的传承和弘扬，

具有重要的现实意义和深远的战略意义。首先，发展循

环农业是践行习近平生态文明思想的实际行动。习近平

总书记强调，要站在人与自然和谐共生的高度谋划发展，

通过高水平保护，不断塑造发展的新动能、新优势，着

力构建绿色低碳循环经济体系，有效降低发展的资源环

境代价，持续增强发展的潜力和后劲。农业是生态文明

建设的重要承载体，发展循环农业是实现农业清洁生产、

农业资源可持续利用的有效手段，协同推进降碳、减污、

扩绿、增长，是推进农村生态文明建设的具体举措。其

次，发展循环农业也是农业绿色高质量发展的重要内容。

循环农业通过物质和能量的多级循环利用，减少对外部

有害物质的投入和农业废弃物的产生，实现产出高效、

产品安全、资源节约、环境友好，最终实现农业质量效

益和竞争力的提升。再次，循环农业也是发展农业新质

生产力的有力抓手。农业新质生产力是在农业生产过程

中引入先进的科技手段和创新的管理理念，实现生产效

率的提升、产品质量的优化以及生产过程的可持续性的

新型生产力。循环农业具有科技含量高、资源利用率高、

污染排放低、产品质量高等特点，符合发展农业新质生

产力的要求。

目前，国内学者对中国循环农业内涵及发展路径做

了大量有益的研究探索，包括循环农业概念内涵 [7-11]、

技术模式[12-16]、评价方法[17-22] 等。本文基于前期研究成

果，明确了中国发展循环农业的内涵特征，对中国循环

农业的发展实践、存在问题进行了分析，并系统分析了

发达国家循环农业发展先进经验，基于科学总结分析提
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出了未来中国发展循环农业的重点任务和推进路径，以

期为中国循环农业发展提供参考，助力农业强国建设。 

1　循环农业的内涵特征

中国循环农业研究领域的开拓者骆世明教授对循环

农业的概念进行了阐释，提出循环农业是“在农业生态

系统中建立废弃物再利用体系，形成物质流动的闭环结

构，使农业生产和农村生活中产生的秸秆、粪便、废水、

废渣、农膜、垃圾、加工废弃物等得到重新利用，从而

减少资源消耗，提高资源利用效率，降低环境污染，促

进农业可持续发展。”[10]。中国农业大学高旺盛教授认

为，循环农业是按照循环经济和低碳经济理念，通过农

业系统的优化设计和管理，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，

点明了循环农业的目标[11]。结合观点，笔者认为，循环

农业的内涵，是以绿色发展理念为引领，通过技术创新

和组织方式变革，构建物质能量多级循环农业系统，实

现物质投入低、资源利用效率高、环境污染排放少的闭

环生产模式，主要有 4个方面的特征。

1）源头减量。这是循环农业的应有之义。一方面，

通过控制化肥农药、化石能源等农业生产投入品消耗量，

并推行有机肥、可再生能源替代等方式，实现资源高效

利用；另一方面是通过优化农业生产方式，如畜禽养殖

业推广低蛋白日粮饲料[23]、水产养殖业推行循环水立体

养殖[24] 等，减少后端废弃物产生量。

2) 过程循环。这是循环农业的本质属性。农业生产、

农村生活和农产品加工过程中产生的各类废弃资源，采

用肥料化、能源化、饲料化、基料化、原料化等利用路

径，转化为有机肥料、可再生能源、功能饲料、栽培基

质等产品，构建种养结合、产加销一体、生产生活协调

等循环产业链条，形成物质或能量多级多层次利用闭

环[25-26]，达到废弃资源应用尽用、减少污染排放的目的。

3）产出高值。这是循环农业的重要目标。通过系统

设计，合理组装配套循环农业技术与装备，辅以现代化

农业经营管理，构建绿色生产模式，产出优质优价的绿

色、有机农产品，同时开发循环农业系统多种功能，推

进农文旅融合，将绿色生产生态价值转化为经济价值，

延伸产业链，提升价值链。

4）全程低碳。这是循环农业的时代特征。化学投入

品源头减量和生物质能替代可减少化石能源消耗和碳排

放，废弃资源生产的有机肥料还田可实现土壤固碳扩容，

探索低碳农产品认证可实现低碳价值转化。可以说，发

展循环农业是降低农业碳排放的有效举措。 

2　中国循环农业发展实践
 

2.1　发展成效

党的十八大以来，在生态文明思想的指引下，中国

农业发展方式加快转变，循环农业取得明显进展。

1) 投入品减量增效成效显著。实施了化肥减量增效

示范、有机肥替代化肥、统防统治与绿色防控、果菜茶

全程绿色防控等试点，集成推广节肥节药技术模式。

2023年化肥利用总量从2015年的6 022.6万 t下降至5 021.7
万 t，下降 16.6%[27]；主要农作物病虫害绿色防控面积覆

盖率达 54.1%，全国农药使用量从 2015年的 29.95万 t
下降至 24.5万 t，下降 18.2%[28]，主要农作物化肥农药

利用率均显著提高[29]。推广加厚地膜和可降解地膜，农

膜回收利用率稳定在 80%以上[30]。

2）废弃物资源化水平不断提高。深入推进秸秆综合

利用试点县建设，秸秆“农用为主、五化并举”的格局

初步形成，秸秆综合利用率达到 88.1%[31]。实施了畜禽

粪污资源化利用整县推进项目、绿色种养循环试点项目，

畜禽粪污综合利用率达 78.3%[29]。农村人居环境整治有

序推进，2023年全国农村卫生厕所普及率超过 73%，农

村生活污水治理（管控）率达到 40%以上，生活垃圾得

到收运处理的行政村比例保持在 90%以上[32]。

3) 减污降碳作用不断提升。2017年第二次污染源普

查结果显示，农业面源污染排放强度大幅降低，与第一

次污染源普查相比，规模养殖化学需氧量、总氮、总磷

排放量分别下降 21%、42%和 25%，种植业总氮和总磷

排放量分别下降 54.9%和 29.9%[33]。生物质能替代减排

加快推进，建成大型和特大型沼气工程 7 212处、年产

气 17亿 m3，秸秆能源化年利用量达到 6 000多万 t，生

物质发电（垃圾焚烧、农林生物质及沼气发电）累计装

机达 4 132万 kW，发电量 1 824亿 kW·h，可替代标准

煤约 5 470万 t[34]。粪肥年施用面积超过 2 666万 hm2 次，

为耕地提供有机质 5 500万 t，有机肥施用固碳增汇效果

明显[35]。

4）产业增值增效能力逐步增强。建立了一批循环农

业基地和生态农场，实施了一批农业绿色发展标准规范，

2023年，全国绿色、有机、名特优新、地理标志农产品

认证登记总数达到 7.5万个[36]，优质农产品供应能力大

幅提升，质量品牌影响力不断提高。加强农产品质量安

全监管，全国农产品质量安全监测总体合格率达到 97.8%[37]。

循环农业系统生态功能不断挖掘，为休闲农业、文旅融

合发展提供了支撑，生态价值实现路径不断丰富。 

2.2　典型模式

中国循环农业发展模式类型多样、各具特色。归结

起来，可从实施主体、产业组成、核心纽带等 3个维度

划分类型。

1）按实施主体划分，可分为主体小循环、产业中循

环和社会大循环。小循环，主要是指农户、企业、合作

社等单一主体内部的循环模式，如秸秆直接还田[38]、稻

鱼共生[2]，以及庭院废弃物处理后用于小菜园小果园种植[5]

等。中循环，主要是指多个产业之间，通过物质高效流

动、资源梯级利用、风险共担利益共享，构建产业闭路

循环链条，例如，种养结合循环系统就是典型的中循

环[39-40]。大循环，主要是指在实现主体小循环、产业中

循环的基础上，在社会层面，通过空间布局优化、资源

合理配置、产业衔接互促，实现“三产”融合、“三生”
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共赢[41-42]。以浙江安吉为例，在早期发展“猪沼茶”、

竹林养鸡等种养循环农业的基础上，大力发展生态竹产

品制造、绿色白茶生产等，延伸拓展循环产业链条，同

时突出产村融合，把美丽乡村建设和生态民宿、休闲观

光等新业态培育结合起来，实现了美丽生态、美丽村庄

和美丽经济的有机融合[43]。

2）按产业组成划分，可分为种植业内部循环、种养

业间循环、种养加循环和生产生活循环等 4 类。种植业

内部循环主要是通过种植废弃物循环利用和复合种植中

作物间物质流动实现循环，例如秸秆直接还田等。种养

业间循环、种养加循环都是把一个产业产生的废弃物经

过资源转化，变成另一个产业的生产原料，进行循环利

用，构建循环链条[44]。生产生活循环是指将农业生产与

农民生活过程中产生的废弃物、生活垃圾等转化成清洁

能源、有机肥料等，为养殖场、农产品加工、家庭生活

提供能源，为农田提供有机肥料，实现生产生活联动发

展、生态价值有效转化[26]。

3）从核心纽带划分，可分为以肥料化、能源化、饲

料化、基料化、原料化等为纽带的循环农业模式。这类

划分方式比较常见，也易于理解。例如，以安庆市杨桥

镇“猪-沼-果”模式为例，以能源化利用为纽带，通过

种植柑桔、桃、杏-养猪-沼气能源利用-沼渣沼液做果园

有机肥，生产有机绿色水果，取得了很好的效益[45]；近

年来，农业农村部创建了 297个绿色种养循环试点县，

主要推行以畜禽粪污肥料化利用为纽带的循环农业模

式[46]；饲料化、基料化、原料化等为纽带的循环农业模

式在中国也有一定范围的推广应用[47-48]。 

2.3　存在问题

虽然中国探索实践了一些循环农业模式，取得了很

大成效，但是仍然存在一些瓶颈问题没有破解。

1）顶层设计仍不全面。现在关于循环农业的讨论很

多，这些年提出来的相关概念很多，包括生态低碳农业、

生态农业、生态循环农业等，没有明确的概念界限，社

会各界对循环农业的理解还没有形成统一的认识，思想

理念难以形成共识。虽然“十三五”以来，中国在循环

农业发展上采取了一些措施，但整体上看，系统设计还

不足，区域布局、产业结构还不符合循环发展的要求，

循环发展还是局部的、断断续续的，没有完全畅通。推

进循环农业的主要工作，分别由不同部门牵头实施，围

绕各自领域实施了一些项目，但种和养、种养加不同环

节上的举措，尚未紧密协同，这些关键的“环”还难以

组成“链”，无法形成合力。

2）技术装备还需提升。中国自主研发的循环农业技

术装备，整体上仍然存在能耗高、稳定性差、效能低等

问题。投入品减量方面，化肥农药减量单项技术多，技

术集成明显不足，精准施肥施药机械化、智能化水平还

不高，可降解农膜成本高，废旧农膜回收利用技术还不

成熟。废弃物处理利用方面，技术装备与国外差距较大。

如在废弃物处理方面，国内反应器堆肥设备处理能力小，

运行成本比国外高 25%，厌氧发酵产气率低，每天单位

容积产气率平均不足 1.0 m3[49]。国内液体粪肥施用过程

中氮素损失严重，利用率仅为 20%，与丹麦等国家 45%
的利用率相比，存在较大差距，粪肥还田设备缺乏[50]。

农产品加工减损方面，技术装备存在精准性差、智能化

程度低，损失率高、副产物产生量大。

3）法律法规仍不健全。目前，针对循环农业的要求

都分散在各个法律中，没有专门针对循环农业发展的法

律法规，多以污染防治为主。部分法律条文比较原则。

如在《循环经济促进法》中提到，“鼓励和支持农业生

产者和相关企业采用先进或者适用技术，对农作物秸秆、

畜禽粪便、农产品加工业副产品、废农用薄膜等进行综

合利用”。可操作的细则条款尚未出台，惩罚性措施不明。

4）政策体系仍不完善。农业农村废弃物量大、面广、

价值低，收集转运处理利用各环节都需要大量投入，生

产的有机肥、沼气等终端产品成本高。在现有技术还没

突破性进展的情况下，需要建立健全补贴政策，扶持产

业发展。以有机肥利用为例，有机粪肥的购买、施用全

过程成本是化肥的 3倍左右，导致农民使用意愿不高，

虽然部分省份建立了有机肥利用补贴制度，但国家层面

尚缺乏系统的补贴政策。 

3　发达国家循环农业先进经验
 

3.1　法律体系完善有效

1）法律法规政策系统完善。发达国家十分注重通过

法律法规体系的构建，推动循环农业的发展。以日本为

例，已构建了一套基于“基本法+综合法+专项法”的完

善法律体系。《循环型社会形成推进基本法》明确了国

家、地方政府、企业和公众在建立循环型社会中的职责；

综合法详细规定了各类废弃资源的处理执行细则和管理

规范；专项法分别从种植业、养殖业和加工业的角度规

定了循环农业中废弃物资源利用的具体要求[51]。

2）限制性规范明确严格。发达国家在法律法规中对

不利于循环农业发展的行为进行了明确的限制和约束，

如欧盟《硝酸盐法案》规定，在硝酸盐敏感区，每公顷

土地每年粪肥最大施用量为 170 kg（以氮计）。丹麦作

为欧盟成员国，制定了“和谐原则”，要求每个农场养

殖量不能超过 500个动物单位（相当于 1头奶牛），若

超过限额，政府会处以罚款，并考虑吊销养殖许可证；

此外，要求粪肥的施用时间必须在每年春耕前施用（四

月份），农田中不种作物时不能施肥，以减少环境和地

下水污染[50]。

3）指导性法律细化可行。发达国家还制定了一系列

具体可行的指导性政策法规。美国《综合养分管理计

划》，要求规模化养殖场利用和排放畜禽废弃物必须申

请并取得许可，必须制定养分管理计划，并定期对土壤

进行监测，确保粪肥施用不造成污染[52]。 

3.2　集成模式因地制宜

经过多年的发展，发达国家已经形成了各具特色的

循环农业发展模式。例如，美国形成了以数字化为引领

的“精准智慧型”循环农业，以生物技术、信息技术和
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工程技术为基础，实施了“低投入持续农业计划”，大

力发展精准农业技术，实现化肥、农药等精确施用和投

入减量[53]。丹麦形成了基于土地承载力的“种养平衡型”

循环农业，按照种养平衡、按需施肥的思路，严格限制

农场养殖规模、施肥量和粪肥还田季节，建立了粪肥养

分利用数学模型，构建了粪肥高效还田利用技术体系，

粪肥氮素利用率达到 70%以上[50]。德国形成了以废弃物

能源化为纽带的“清洁能源型”循环农业，凭借国际领

先的沼气技术，以青贮秸秆、畜禽粪便等原料为主，年

产沼气量约 200亿 m3，以可再生能源为主导的“能源转

型”战略提高了低碳减排水平[54]。日本形成了“环境保

全型”循环农业。以丰冈市推行的“鹳鸟培育农法”为例，

为了保护鹳鸟栖息地，丰冈市采用标准化、精细化栽培

措施，减少化肥农药投入，打造了“鹳鸟的舞”有机大

米品牌，单价是常规大米的 1.6倍，并基于精致的景观设

计，有效带动观光农业的发展，实现“品质+品牌+生态

价值”效应叠加，构建了区域环境共生的增值产业链[55]。 

3.3　管理机制成熟健全

1）建立了优质优价机制。发达国家把生态有机产品

认证作为提升产业附加值的重要手段。德国黑森州维尔

海姆市的一家生态农场，通过种植豆类等作物用作养猪

的优质饲料，并将猪粪转化为有机肥料还田，所生产的

肉制品申请并获得了德国有机认证，通过自家开设的三

家生态食品超市销售有机猪肉，价格可达到每公斤

15～20欧元，远超普通猪肉价格，实现价值提升[56]。

2）建立了完善的收付费机制。通过合理的收付费机

制，平衡循环农业中不同主体的利益。据笔者所在研究

团队实地考察情况，荷兰建立了粪肥处理利用收费机制，

养殖场负责粪污收集处理，专业化公司负责粪肥运输还

田，养殖场需要向专业化公司支付 5至 20欧元/t的运输

费，专业化公司需要向种植户支付 3至 10欧元/t的消纳

费，打通了粪肥还田利用“最后一公里”。

3）建立了终端产品补贴机制。发达国家通过对终端

产品进行补贴或提供优惠政策，提高终端产品的市场竞

争力。日本政府对有机肥替代化肥 50%以上每亩补贴 3 000
日元左右，对沼气发电也给予补贴[57]。意大利政府明确

规定沼气发电可以并入国家电网，保证以每度电 0.28欧
元的价格连续收购 15年，高于国家购电成本（0.21欧元）

和居民用电价格（0.05欧元）[58]。 

3.4　技术装备先进实用

发达国家经长期攻关，循环农业技术装备水平领先。

日本研制的反应器堆肥设备，使种养废弃物发酵 7天左

右即达到无害化要求，高于世界 20～30 d的平均水平[59]。

欧盟国家研发的湿法沼气成套智能设备，单位容积产气

率最高可达 3.0 m3/(m3∙d)，平均可达 1.2 m3/(m3∙d)以上，

比国内同类装备高 20%以上[60]。日本研发的厨余垃圾高

温卧式干法沼气技术，单位容积产气率达到 5 m3/(m3∙d)，
是中国同类技术的 2倍左右[61]。 

3.5　宣传教育深入人心

发达国家普遍重视循环农业理念的普及，通过举办

研讨会、培训班、展览等形式，向农民、农业从业者以

及公众普及循环农业的知识和理念。日本从小学生就开

始抓循环农业相关的教育，学生们可以通过学习相关课

程或者参与农业劳作，了解循环农业的基本知识和原理。

在一些废弃物处理中心，专门建设高标准密闭环形参观

通道，开发了面向不同年龄层次、不同语言版本的科普

视频，方便公众参观了解废弃物处理全过程。通过这些

宣传教育，使得循环农业理念深入人心。 

4　发展循环农业的重点与路径
 

4.1　突出发展重点

循环农业内涵丰富，涉及不同主体、不同规模、不

同产业，模式类型和发展路径多样，既要借鉴国际经验，

也要立足国情，深入挖掘中国传统农业中的精华，走出

一条具有中国特色的循环农业道路。从未来的发展重点

看，应着力抓好 4个循环系统的构建。 

4.1.1　优化提升种植业内部循环系统

秸秆还田是典型的种植业内部循环模式，在培肥地

力、稳产保供等方面发挥了重要作用。中国每年约产生

秸秆 8亿多吨，其中还田利用约占 62.8%[31]，主要采用

直接还田和离田还田两种方式，其中直接还田约占总还

田量的 90%，是目前最主要的方式，但在一些寒冷地区

秸秆还田后腐熟慢、影响下一茬种植、还田利用效能低；

离田还田是将秸秆收集后，进行堆腐、炭化等处理后，

以有机肥、炭基肥等形式再还田利用，约占总还田量的

10%，这种方式的主要问题是收集转运处理成本高、农

民投入意愿不强、很少应用于大田，主要在一些高效经

济作物中应用。

下一步，应按照“因地制宜、提升效能、降低成本”

的要求，重点抓好 4个方面的内容。1）因地制宜选好模

式。分区域、分作物推广条带覆盖、翻埋、碎混等秸秆

直接还田模式，以及秸秆炭化还田、堆腐还田等离田还

田模式。如在东北耕层较薄易春旱的地区，可推广条带

覆盖还田模式；耕层较厚的地方适宜推广秸秆翻埋还田。

2）优化收储运体系。合理布局秸秆收储站点，优化运输

路径，培育壮大专业收储队伍，推广高效收储设施设备。

3）抓好秸秆腐解关键环节。秸秆腐解直接影响秸秆还田

效果，关键是研发推广一批腐熟转化快、环境适应性强

的微生物菌剂，开发一批高效低成本的粉碎机械、深耕

等机械装备。4）开发高附加值功能产品。例如，炭基肥

料、土壤调理剂、农用助剂等。 

4.1.2　加速重构种养循环系统

粪肥利用是种养循环系统构建的关键一环。随着中

国畜牧业规模化集约化快速发展，传统的种养结合系统

被打破，种植养殖开始逐步分离。全国畜禽粪污年产生

量约为 30.5亿 t[62]，近年来，农业农村部实施了畜禽粪

污整县推进、绿色种养循环试点等项目，大力推动粪肥

还田利用，新型种养关系正在重新构建。根据“十三五”

全国畜禽粪污第三方评估数据估算，全国仍有 6亿多吨

的畜禽粪污尚未合理利用，已经利用的部分中，从养殖
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场产生粪污到粪肥还田，有 70%以上的养分流失，还有

15%左右的粪便堆沤肥设施不达标，近一半的粪水贮存

发酵设施不达标，70%以上的粪肥仍以人工撒施或大田

漫灌施用。种植业内部循环系统优化方案，见图 1。
 
 

秸秆直接还田（条带覆盖、翻埋、碎混等）

秸秆离田还田
（炭化、堆腐等）

土壤
Soil

Straw directly returned to farmland (strip covering, turning
over and burying, crushing and mixing, etc.)

作物种植
Crop planting

秸秆
Straw

Equip efficient and low-cost equipment for crushing,
deep ploughing, etc.

配套高效低成本粉碎、深耕等设备

高附加值产品
High value-added products

�

�

�

�

�

�
�

炭基肥料Charcoal based fertilizer

土壤调理剂Soil conditioner

农用助剂Agricultural additives

Straw returned to the farmland after leaving

the farmland (straw carbonization,

straw composting, etc.)

合理布局秸秆收储站点
Layout straw collection and storage stations reasonably

优化作物秸秆运输路径
Optimize the transportation path of crop straw

培育壮大专业收储队伍
Support and strengthen professional storage teams

推广高效收储设施设备
Promote efficient storage facilities and equipment

收储运体系
Straw storage and transportation system

图 1　种植业内部循环系统优化方案

Fig.1    Optimization strategy of planting internal circular system
 

下一步，应按照“养分管理、技术提升、机制创新”

的要求，重点抓好 3个方面的内容。1）探索推行养分管

理，借鉴美国综合养分管理计划和中国一些龙头企业的

做法，由养殖场与周边农户签订粪肥利用协议，按照作

物土壤养分需求，确定粪肥供应量，并进行全程养分踪

迹管理，促进养分平衡、循环利用。2）突破养分损失控

制技术装备。目前，解决养分损失的有效办法是覆膜堆

肥、添加吸附调理剂、粪水酸化调控等技术措施，但多

停留在研究阶段，大面积应用还较少，应加强技术熟化

转化。同时，配套研发好有效保留养分的粪肥还田机械

设备，如粉状粪肥深施机械、液体粪肥拖管式、深施机

械，探索应用养分快速检测传感器和精准施肥技术。

3）构建种养循环长效机制。建立粪肥利用利益联结机制，

由龙头企业、国资牵头负责前期的基础设施建设及后续

的项目运营，中间的种植养殖管理环节则交由农户，彼

此间发挥各自所长、互惠互利；建立基于粪肥流向全程

可追溯的补贴发放与管理机制，通过信息化手段，采集

养殖场、粪肥加工厂、粪肥施用服务主体和服务对象等

信息，并在云端进行统一存储、管理和应用，实现粪肥

流向信息化管理，做到粪肥来源清楚、去向有据可查、

监管不留死角。建立分级定价付费机制，以河北省安平

县为例，采用了粪污分级定价收集模式，粪污浓度大于

8%，由第三方处理中心按 50~80元/t支付养殖场粪便购

买费；粪污浓度小于 3%，养殖场支付 20元/t的处理费；

粪污浓度 3%～8%，由第三方免费收集处理[63]。这种市

场主体间合理收付费方式值得探索，是构建长效机制的

有效措施。 

4.1.3　延伸拓展农产品产加销循环系统

近年来，中国积极推进三产融合发展，农业已从单一

种植、养殖等生产环节，逐步拓展延伸至产加销全产业

链的新阶段（见图 2），相应的加工副产物产量也在逐

年增长。据测算，中国农产品加工副产物年产量约为

6.87亿 t，其中粮食加工副产物 2.40亿 t，油料加工副产

物 1.02亿 t，果蔬加工副产物 2.77亿 t，畜禽水产加工副

产物 6 821万 t。加工副产物利用投入产出比不高，多数

企业作为燃料、饲料低值利用或直接丢弃，综合利用率

还不到 40%，急需加快补齐这一短板，进一步完善产加

销系统的循环链条。
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图 2　种养循环系统系统重构方案

Fig.2    Reconstruction strategy of planting-breeding circular system
 

下一步，应按照“源头减损、分级加工、吃干榨尽”

的要求，重点抓好 3个方面的内容。1）强化原料减损。

现在中国已经形成了南菜北运、西菜东输、北粮南运的

格局，要鼓励和支持产地发展保鲜、烘干、储藏等初加

工，降低源头损耗。2）强化加工环节减损。大力发展精

深加工，引导农产品加工企业合理确定加工精度，减少

过度加工造成的资源浪费和营养流失。例如，可发展全

麦粉制全麦面包，增加面包的营养成分，减少麦麸产生。

3）强化加工副产物综合利用，开发饲料、肥料、基料、

食品添加剂、保健品等高值产品，实现变废为宝、减损

增效。例如可综合利用畜禽皮毛、骨血、内脏等副产物，

开发血浆蛋白、胶原蛋白肠衣等产品，提升加工层次，

实现化害为利。这三个环节都存在技术装备问题，需要

加强研发。 

4.1.4　积极构建生产生活循环系统

长期以来，循环农业发展的重点在农业生产系统，

对农村生活废弃物考虑的还不多。据测算，中国每年产

生农村生活有机废弃物约为 24亿 t，其中农村生活垃圾

2亿 t，厕所粪污 22亿 t，氮磷钾养分含量相当于 637万
t的化肥折纯量，而且单位重量废弃物中养分和有机质含

量比畜禽粪污要高，以人粪为例，全氮含量在 4.76%左

右，远高于牛粪（1.71%）和猪粪（2.7%），具有很高

的循环利用价值（见图 3），是农业农村生态循环系统

中的重要一环。目前，农村生活垃圾处理主要依靠填埋

和焚烧[64]，厕所粪污相当一部分采用深度处理、达标排

放，这些处理方式不仅成本高，更造成了资源浪费。另

一方面，不少已建成的沼气工程和有机肥厂，还存在未

充分利用或闲置等现象[65-66]，农村生活废弃物完全可以

纳入其中，协同起来（见图 4）。
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Fig.3    Extension strategy of agricultural products "production-
processing-sales" circular system
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图 4　农村生产生活循环系统构建方案

Fig.4    Construction strategy of production and life circular system
 

下一步，应按照“分类收集、协同处理”的要求，

重点抓好 2个方面的内容。1）提高易腐垃圾分类收集水

平。因地制宜制定生活垃圾分类方法，提高易腐垃圾分

类收集比例，设立生活垃圾分类收运队伍，上门收集、

专门运输，避免垃圾重新混合。2）深入推进生产生活废

弃物协同处理。在规模较大的村镇，结合已建的沼气、

有机肥工程等处理设施，开展农村易腐垃圾、厕所粪污、

畜禽粪污和秸秆等多种原料协同处理；在偏远分散的村

庄，推行废弃物就地处理；其他垃圾可集中收集焚烧处

理后填埋。处理后产生的清洁能源和有机肥料可就地就

近用于农业农村生产生活。实现协同处理，要转变现有

科研方向，由生产废弃物处理利用为重点转向生产生活

多种废弃物一体化处理，加大科研力度，形成成熟的技

术和处理设施，推广应用。 

4.2　发展循环农业的推进路径

笔者研究认为，应重点从 4个方面着手，推进中国

循环农业的发展。 

4.2.1　推进结构调整

1）优化品种结构。针对鲜食、加工、饲用等不同需

求，大力推进品种专用化，从源头上减少废弃物的产生。

以玉米为例，草畜集中区可以发展粮饲兼用玉米品种，

有精深加工需求的，可以推广粉质玉米、高油玉米等加

工专用品种。2）优化生产结构。中国每年生产的籽粒玉

米近 1 000万 t用于草食畜牧业饲料，在合适的地区可以

适度调整，推广种植全株青贮玉米，可以探索将青贮玉

米折算成粮食产量。3）优化产业结构。大力发展农产品

加工业、冷链物流业，延伸产业链条，推动农产品源头

减损、精细利用、资源循环，为全产业链低碳化循环化

奠定基础。 

4.2.2　加强科技支撑

1）加强循环农业基础理论研究。完善循环农业发展

理论体系，进一步厘清循环农业的概念、内涵和边界，

加强循环农业宏观政策研究和顶层设计。2）加强共性关

键技术研发。研发推广一批轻简化、实用性、低成本的

技术装备。例如，针对粪肥氮素损失严重、利用率低的

问题，重点开展氮素固持技术、精准智能施肥机具研发。

3）加强原创性前沿技术研发。探索利用农业农村废弃物

开发化工原料前体、高值能源、高附加值农业助剂等产

品，不断拓宽资源循环利用路径。例如，利用沼气、热

解气进一步制备燃料甲醇、氢气等高值能源，提升产业

价值。4）深化科技体制改革。现有研究方向交叉，低水

平重复现象严重，无法形成科研合力。受支持项目数量

限制，研究重点和方向不能持续，研究不专不深，难以

产出标志性重大成果。必须深化科技体制改革，明确国

家级、省级科研单位的科研分工和重点任务，建立长期

稳定的经费支持机制。 

4.2.3　强化法规政策

1）适时出台细化可操作的循环农业条例，加快补齐

在循环农业方面的法律法规短板。开展循环农业法律法

规宣传教育，增强社会法治观念。2）进一步加强循环农

业发展关键环节的监测评估，强化农产品质量、人身安

全、环境保护等相关执法力度，确保循环农业产业稳步

有序发展。3）进一步研究完善产业政策支持体系，创新

投资方式，发挥财政资金“四两拨千斤”的作用，引导

金融资本、社会资本等参与建设。4）研究制定鼓励引导

农民施用有机肥的补助政策，探索建立耕地地力补贴与

循环农业挂钩机制，按照养分平衡要求推进有机粪肥、

秸秆科学还田的进行补贴，参照绿色有机等认证体系，

探索建立循环农业品牌认证机制，推动实现农产品优质

优价，促进产业链条增值增效。 

4.2.4　促进协同发力

1）加强部门沟通。推进与发改、财政、生态环境等
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部门资源共享，明确任务分工，细化实化目标任务，调

动各方面资源要素，凝聚全社会力量，形成强大工作合

力，结合乡村振兴示范县、农业现代化示范区、农业绿

色发展先行区等建设，推进先行先试，推广循环农业发

展模式，构建循环农业齐抓共管、全面铺开的新局面。

2）建立一批示范工程。依托国家农业绿色发展先行区、

现代农业产业园、产业集群、产业强镇等，建立一批不

同类型的示范工程。可以明确要求现有产业融合项目安

排部分资金用于示范工程建设，发挥示范引领作用。

3）加强宣传培训。依托部属事业单位、科研院所、农业

高校优势团队，积极开展服务指导。及时总结凝练好经

验好做法，通过培训班、论坛等方式，定期组织开展交

流培训活动，综合利用传统媒体和新媒体，开展模式发

布、范例交流、现场观摩等活动，示范带动更大范围循

环农业发展。 

5　结　论

当前中国发展循环农业的重要性和紧迫性不言而喻，

应借鉴国际经验、立足国情，深入挖掘中国传统农业中

的精华，走出一条具有中国特色的循环农业道路。

在循环农业发展重点方面，建议优化种植业内部循

环系统、重构种养循环系统、拓展产加销循环系统和构

建生产生活循环系统，有效提升资源利用效率，降低环

境污染，促进农业可持续发展。

在循环农业推进路径方面，建议优化品种结构、生

产结构和产业结构，为全产业链低碳化循环化奠定基础；

加强基础理论研究、共性关键技术和原创性前沿技术研

发，深化科技体制改革；完善循环农业相关法规政策，

降低农业生产成本；形成部门协同推进工作合力，构建

循环农业齐抓共管、全面铺开的新局面，强化示范引领

和宣传培训，推动中国农业向更加绿色、高效和可持续

的方向发展。
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Development practice and promotion route of circular agriculture in
China

WANG Jian1,2 , ZHANG Hui1,2※ , SHEN Yujun1,2 , DING Jingtao1,2 , ZHOU Haibin1,2 , CONG Hongbin1,3 ,
SHEN Xiuli1,3 , MA Shuangshuang1,2 , YE Bingnan1,3 , SONG Liqiu1,2

(1. Academy of Agricultural Planning and Engineering, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100125, China;　2. Key
Laboratory of Technologies and Models for Cyclic Utilization from Agricultural Resources, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing

100121, China;　3. Key Laboratory of Energy Resource Utilization from Agriculture Residue,
Ministry of Agriculture and Rural Afairs, Beijing 100121, China)

Abstract: The  long  history  of  circular  agriculture  is  characterized  by  theoretical  and  practical  exploration  tracing  back  to
ancient agricultural civilizations in China. Circular agriculture has already been engaged to combine millet cultivation and pig
farming  at  the  Dadiwan  site  in  Qin'an,  China,  during  the  Neolithic  period  more  than  5,500  years  ago.  Various  modes  of
ecological cycle have been applied over the course of several thousand years in conventional Chinese agriculture, such as rice-
fish farming, mulberry-based fish ponds, crop rotation complementarity, and courtyard economy. Since the reform and opening-
up,  remarkable  achievements  have been realized to  clarify the ecological  balance and resource recycling.  But  the agriculture
still  relies heavily on the extensive use of agricultural  inputs,  like fertilizers,  pesticides,  and agricultural  films, leading to the
increasingly prominent issues of environmental pollution and ecological damage. The agricultural growth mode is required to
reduce the input, consumption, and pollution. Therefore, it is very necessary to enhance the utilization and recycling levels of
agricultural resources in circular and sustainable agriculture. Circular agriculture is significantly practical and has far-reaching
strategic importance. New productive forces can also be developed in green and high-quality agriculture. This article aims to
clarify  the  essential  connotation  of  circular  agriculture.  The  concept  of  green  development  was  dominated  by  constructing
circular  agriculture.  A  multi-level  material  and  energy  recycling  system  was  then  realized  via  technological  innovation  and
management. A closed-loop production model was obtained with low material input, high efficiency of resource utilization, and
low  environmental  pollution.  Four  key  characteristics  of  circular  agriculture  were  proposed:  source  reduction,  process
recycling,  high-value  output,  and  low-carbon  process.  Four  achievements  were  also  highlighted,  including  the  reduction  of
input quantity with high efficiency, the high level of waste resource utilization, the pollution and carbon reduction, as well as
industrial value-added and efficiency enhancement. The development mode of circular agriculture was summarized from three
perspectives:  Firstly,  the  implementation  subject  was  divided  into  small-scale  circulation  among  individuals,  medium-scale
circulation among industries, and large-scale social circulation; Secondly, industrial composition was divided into the internal
circulation within the planting industry, circulation between planting and breeding, circulation among planting, breeding, and
processing, as well as the production-lifestyle circulation; Thirdly, core linkage was divided into the circular agriculture mode
that linked by fertilization, energization, feed production, substrate production, and raw material production. A summary was
also  given  on  circular  agriculture:  Firstly,  the  top-level  design  was  still  limited  to  coordinating  some  measures  in  different
planting and breeding segments. It was difficult for the key "links" to form a "chain" and then create a joint force; Secondly,
technological equipment was required to upgrade technological equipment, such as high energy consumption, low stability, and
efficiency; Thirdly, some regulations were still required for the circular agriculture. Previously, much effort was focused mostly
on pollution prevention and control. It was still lacking specific regulations tailored to circular agriculture; Fourthly, it was still
lacking decision-making on the subsidy policies at the national level. The advanced experiences of developed countries were
also summarized in circular agriculture, including comprehensive legal systems, integrated models tailored to local conditions,
mature and sound management,  advanced and practical  technological  equipment,  as  well  as  publicity and education.  Finally,
the practices of circular agriculture were drawn from the developed countries, according to the national conditions. Key points
and  paths  were  proposed  to  develop  circular  agriculture:  Firstly,  the  internal  circulation  system of  the  planting  industry  was
optimized,  and suitable models upgraded,  according to the local  conditions.  The waste collection,  storage,  and transportation
were optimized to focus on the critical step of straw decomposition, and high-value-added functional products; Secondly, the
planting and breeding circulation were  also  reconstructed to  explore  and implement  the  nutrient  management.  Technological
equipment was developed for nutrient loss control. A long-term mechanism was obtained for planting and breeding circulation;
Thirdly,  the  production,  processing,  and  sales  circulation  were  extended  to  strengthen  the  raw  material  loss  reduction,
processing  loss  reduction,  and  comprehensive  utilization  of  processing  by-products;  Fourthly,  the  production  and  lifestyle
circulation were improved for the classification and collection of perishable wastes in the collaborative treatment of production
and lifestyle waste. Meanwhile, specific paths were obtained to promote structural adjustment, and scientific and technological
support. A number of demonstration projects were conducted to develop circular agriculture and agricultural power.
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