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生物多样性在低碳农业中的应用现状及展望
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摘 要：在中国推进生态文明建设的背景下，农业固碳增效被写入“双碳目标”，低碳农业随之兴起。生物

多样性是生态系统功能与服务的基础，在农业低碳化过程中发挥了至关重要的作用，保护农田生物多样

性，充分发挥其生态作用是实现农业减排固碳的重要路径。收集“Web of Science”数据库中2010—2022

年的文献，利用CiteSpace文献计量软件的关键词共现以及聚类分析，对近年来国际低碳农业中生物多

样性的研究动态、研究热点进行分析，对生物多样性的功能进行归纳总结。分析结果表明，生物多样性

的保护与管理是目前低碳农业生物多样性的研究热点，而生物防治是生物多样性实现农业低碳化的主

要途径，通过对不同生物类群多样性的生态价值进行梳理，发现生物多样性可以增加农业生产过程中的

生态与经济价值。未来的研究可从生态系统和景观的尺度，探索基于生物多样性的多功能农业发展模

式，从而更好地助力双碳目标的顺利实现。
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Abstract: In the context of promoting the ecological civilization in China, carbon fixation and efficiency
enhancement in agricultural industry has been listed in the "carbon peaking and carbon neutrality goals", and
low-carbon agriculture has emerged accordingly. Biodiversity is the basis of ecosystem functions and services,
and plays a key role in the agricultural decarbonization. Protecting biodiversity in farmland and fully exploiting
its ecological effects is an important approach to achieve agricultural decarbonization. In this study, the
literature from 2010 to 2022 in the database of Web of Science was selected. Using the keyword co-occurrence
and cluster analysis of CiteSpace bibliometric software, the international research trends and topics of
biodiversity in low-carbon agriculture were analyzed, and the functions of biodiversity were summarized. The
results showed that the conservation and management of biodiversity was the hot topics in low- carbon
agriculture. Biological control was the main practice for biodiversity to achieve agricultural decarbonization. By
evaluating the ecological value of the diversity of different biological taxa, it was found that biodiversity could
increase the ecological and economic value of the agricultural production process. Future research can explore
biodiversity-based multifunctional agricultural development at the ecosystem and landscape scales, thus better
contributing to the successful achievement of the“dual carbon”goals.
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0 引言

随着全球气候变化问题的加重、生存环境的恶化，

人们意识到以破坏生态环境为代价的高碳排产业发展

方式需要重新审视，产业的低碳化改造随之兴起。农

业作为国民经济的基础，是仅次于工业的第二大温室

气体排放来源，农业生产的各个环节，如耕种、收获、流

通、消费、废弃物处理等，都会产生温室气体[1]。中国

温室气体排放总量的17%来源于农业排放，其中，农业

源CH4的排放量占中国CH4排放总量的 50.15%，农业

源N2O的排放量占中国N2O排放总量的 92.43%[2]，农

业源CO2的排放量占中国CO2排放总量的 7.4%[3]，可

见，在农业活动中存在巨大的减排固碳空间。

农业的发展经历了3个阶段，即原始农业阶段、传

统农业阶段和工业化农业阶段[4]，在此过程中，农业的

集约化和自动化水平不断提高。但是在推动农业集约

化的进程中，化肥和农药的使用量也在不断的提高，这

不但导致了农业面源污染，其生产及使用过程还加剧

了CO2的排放，进而降低未来农业的生产潜力。IPCC

曾在2007年的报告中指出，全球平均温度如果增加超

过1~3℃的范围，那么粮食生产潜力会显著降低[5]。而

根据2022年 IPCC第六次评估报告中的结论[6]，在当前

的排放情况下，2100 年全球升温的中值很可能达到

3.2℃，远超《巴黎协定》升温低于 2℃的温控目标。因

此，为应对全球变暖对中国粮食安全以及其他环境问

题的威胁，中国明确提出了“碳达峰”和“碳中和”目标

（双碳目标），并且制定了一系列农业节能减排的计划

目标和行动框架，推动农业模式的转变，构建绿色低碳

农业。

低碳农业是指以减少大气中的温室气体含量为目

标，以减少碳排放、增加碳汇和适应气候变化技术为手

段，高效率、高碳汇、低能耗、低碳排的农业[4]。如何发

展低碳农业，国内外不同专家学者提出了自己的看

法。其中，生物多样性被认为是可持续农业的重要要

求之一[7]，是提供维持农业本身和整个环境所需的生

态系统服务的基础[8]，通过推动生物多样性保护进而

发展低碳农业，已经成为一个重要的研究方向。

Tscharntke等[9]提出，构建生物多样性友好型农业景观

是农业低碳发展的有效方案。Koohafkan等[10]认为绿

色低碳农业就是具有适应力且高产的生物多样性农

业。2020年，世界自然保护联盟(IUCN)倡导基于自然

的解决方案(Nature-based Solutions, NbS)[11]，助力于实

现全球及国家层面在应对气候变化和保护生物多样性

等方面的目标，可为农业减碳增汇与生物多样性保护

提供文件规范和实践案例 [12]。联合国环境规划署

(UNEP)与全球环境基金(GEF)携手在印度实施的“将

农田生物多样性保护和利用纳入农业部门主流，以确

保生态系统服务和减少脆弱性”项目，证明了生物多样

性对于农业与粮食系统可持续发展的重要性[13]。在国

内，李波[14]指出农田生物多样性会直接影响农业生产，

最终影响全球粮食安全和生态安全。赵文晋等[15]认为

利用生物多样性促进农作物生长从而减少化肥的使

用是发展低碳农业的有效策略。严立冬等 [16]提出维

护农田生物多样性和碳排碳汇的收支平衡才能发展

低碳农业。孔箐锌等 [17]更是认为发展低碳农业就是

发展生物多样性农业。综上所述，保护和提升农田及

其周边生境中的生物多样性是农业低碳化的核心内

容之一，是发展低碳农业的有效路径，探究生物多样

性对低碳农业的功能与价值具有十分重要的理论和

实践意义。

生物多样性通常指地球上数以百计的动物、植物、

微生物及其与环境形成的生态复合体，是生态系统的

重要属性，也是人类社会赖以生存和发展的物质基

础[18]。近20年来，中国政府发布并实施了一系列生物

多样性保护规划，这些规划从宏观到具体，使生物多样

性保护融入到当地经济社会发展规划中的方方面

面[19]。专家学者们也对生物多样性在农业生产中的功

能与价值开展了大量的研究。孔箐锌等[17]发现农田生

物多样性具有生产与消费功能、生态服务功能、生活服

务功能和社会政治功能。李明等[20]指出农田生物多样

性是粮食生产系统的基础，能为人类提供必备产品并

增加农民收益，并且其还具备生态调节功能以及支撑

环境的功能。陈欣等[21]则进一步明确农田生物多样性

具有授粉促进、基因交流、种群调节、生物控制、病害控

制等功能。生物多样性为农业生产提供的服务功能繁

多，大部分研究主要测重生物多样性某一方面的生态

作用，少有研究对其进行较完善的梳理。因此，本研究

基于现有生物多样性在农业低碳化中生态作用的相关

研究，利用信息可视化软件CiteSpace对其进行文献综

述以及分析，直观呈现近10年该研究领域发展的时空

特征、研究热点和研究前沿，并从经济价值与生态价值

两方面对生物多样性在低碳农业中的功能进行梳理，

探讨不同生物类群多样性对低碳农业的具体贡献和价

Keywords: agricultural decarbonization; biodiversity; yield increase; quality improvement; pest control;
pollination; biological taxa
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值，以期为利用生物多样性发展低碳农业的未来研究

与实践提供参考，助力中国低碳农业建设。

1 数据来源与分析方法

1.1 数据来源

文献数据来源于Web of Science (WoS)核心合集

数据库，检索时间范围为 2010年 1月 1—2022年 12月

31 日 ，先通过关键词“low carbon”、“ecological”、

“green”、“zero carbon”并限定文献类型为Article分别

进行检索，用OR对各关键进行组配得到检索式A；再

搜索关键词“agriculture”、“farmland”、“cropland”，并进

行 同 上 的 操 作 得 到 检 索 式 B；接 着 对 关 键 词

“biodiversity”、“diversity”、“richness”进行同上的操作

得到检索式C，将检索式A、B、C用AND进行组配得

到 4487篇文献，最后利用CiteSpace除重功能和人工

检查，剔除无关的非学术文献，得到最终的 4064篇文

献用于文献计量分析。

1.2 分析软件与方法

文献计量分析使用了CiteSpace 6.1.R2，是由陈超

美博士开发的一款用于文献计量与分析的信息可视化

软件[22]，可用来绘制科学知识图谱，直观地展现所研究

领域的研究热点、研究前沿等内容，是目前最流行的知

识图谱绘图工具之一[23]。本研究利用该软件的关键词

共现分析，对该领域关键词网络进行可视化展示，找出

高频、高中心性关键词进行研究热点分析，同时利用该

软件聚类分析，辅助归纳关键词归属领域，对农田生物

多样性的主要功能进行总结。

2 研究文献特征分析

2.1 发文量时空特征

发文量是分析某一学科在一段时间内发展态势的

重要指标，可直观的看到该学科在该时间段研究热度

的变化[24]。通过Web of Science检索结果分析功能绘

制 研 究 方 向 图（图 1），可 以 看 出 Environmental

图1 生物多样性在低碳农业中的作用研究方向

Sciences Ecology（环境科学）是该领域发文量最多的

研 究 方 向 ，Agriculture（ 农 学 ）、Biodiversity

Conservation（生物多样性保护）紧随其后。 Plant

Science（植物学）、Microbiology（微生物学）、Zoology

（动物学）、Marine Freshwater Biology（海水及淡水生

物学）针对不同生物类群，开展了不同研究方向。其

中，植物学方向发文量较多，是生物类群中的热点研究

方向。

利用Endnote文献管理软件，对研究趋势进行统

计，绘制图2。结果显示：低碳农业生物多样性的相关

研究发文量呈现整体上升的趋势，2018—2019年发文

量增长最快；在不同国家之间，选取五常国家与金砖国

家等农业发达国家进行对比，中国、巴西、美国、印度等

国家发文量最大，以中国农业为研究对象的文章数量

远超其他国家。

20世纪 80年代，“agrobiodiversity（农田生物多样

性）”一词被创造[25]，人们开始对农田生态系统中的生

物多样性进行研究。近年来，随着农业的扩张和集约

化[26]，生物多样性面临的威胁和压力也不断地增加[27]，

并出现了全球范围的下降[27-28]，引起了大量专家学者的

关注。在增长最快的 2018—2019 年，关注农作物质

量、产量以及碳汇的文章增加较多。如Catarino等 [29]

的研究发现，授粉昆虫可以提升 15%~40%的油菜产

量；Wan等[30]的稻鱼共养试验发现黄鳍鱼可通过提升

土壤肥力，从而提升稻米品质；Kallenbach等[31]认为提

高土壤微生物碳处理效率是管理农业土壤碳汇的有效

陈俊斌等：生物多样性在低碳农业中的应用现状及展望··44



策略。在不同国家之间，以中国为研究对象的文章同

步关注生物多样性对农作物质量与产量的影响，而美

国、巴西、印度等国家则更多关注农作物产量。在对具

体生物类群的偏好上，中国对农田及其周边生境中的

植物、鱼类和微生物关注程度较高，美国偏好植物与鸟

类，巴西和印度则主要关注农田植物。

2.2 关键词分析

通过CiteSpace软件对检索文献进行关键词共现

与聚类分析，得到关键词知识图谱（图3），并提取图谱

对应各聚类中出现的高频关键词（表1）。聚类结果显
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示，模块值为 0.8132，大于 0.3，平均轮廓值为 0.9421，

大于0.7，表明聚类是合理的。图中各个关键词圆圈的

大小表示其在文献中出现频次的多少（Biodiversity圆

圈最大，出现频次最高），圆圈之间的连线表示 2个关

键词之间具有联系，圆圈的不同颜色环表示关键词在

不同时间出现，圆圈中粉紫色色环越厚代表中心性越

高（Abundance粉紫色色环最厚，中心性最高）。

由表 1可知，“Biodiversity（生物多样性）”、“Diversity

（多样性）”、“Conservation（保护）”、“Management（管

理）”等词语出现频率最高，说明农田生物多样性的保

护与管理是该领域的研究热点。如 Chappell 等 [32]强

调，生物多样性与农业具有相互依存性，并且具有相互

支持的作用；Schmidt[7]发现多数专家认为“genetic

erosion（遗传侵蚀）”这一概念具有较高不确定性，因此

需要植物育种专家不断注入多样的遗传性状来进行预

防，从而达到农业可持续。在研究指标上，一般采用

“Species richness（物种丰富度）”、“Abundance（多度）”

等指标来对生物多样性进行评估，并且，“Abundance”

的中心性为0.85，与其他关键词联系最为广泛，说明关

于农田生物多样性的研究主要是在群落和种群水平，

对于生物体个体数量的关注要强于物种丰富度。

大量的研究内容主要集中在“Biological control

（生物防治）”、“Agricultural intensification（农业集约

化 ）”、“Ecosystem service（ 生 态 系 统 服 务 ）”、

“Ecological restoration（生态恢复）”等 4个聚类中（图

3），一定程度上反映生物多样性在农业中的作用体现

在经济与生态两方面。归属“Biological control”聚类

关键词最多，说明生物防治是生物多样性在农业生产

中最受关注的功能。如Philpott等[33]对生物多样性的

害虫防治作用进行了讨论，认为生物多样性可在作物

多样性、天敌多样性、景观多样性等不同层面上对害虫

防治起到作用；Hajjar等[34]认为生物多样性不但具有病

虫害控制、提升授粉效率、稳定作物产量等作用，而且

还有助于生态系统固碳，防止土壤侵蚀。

3 生物多样性提升农业产值实现低碳化

3.1 农田增产增收功能

农田生物多样性的合理搭配能明显提高粮食产

量、增加农民收益[20]。Baumgärtner等[35]指出农田生物

多样性不但可以稳定作物产量，降低农民减产的风险，

还可以提供一定的生态服务（如二氧化碳贮存）来为社

会提供保障。Li等[36]在云南 10个县中开展田间对比

试验，将多种作物间作模式（小麦与蚕豆，烟叶与玉米，

表1 不同聚类中的高频关键词

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

关键词

Biodiversity（生物多样性）

Diversity（多样性）

Conservation（保护）

Management（管理）

Ecosystem service（生态系统服务）

Land use（土地利用）

Agriculture（农业）

Impact（影响）

Landscape（景观）

Community（群落）

Climate change（气候变化）

Species richness（物种丰富度）

System（系统）

Pattern（模式）

Abundance（多度）

biodiversity conservation（生物多样性保护）

Forest（森林）

Habitat（栖息地）

Vegetation（植被）

Dynamics（动态）

出现频次/次

1238

946

719

638

614

522

477

422

328

313

310

273

248

246

244

233

209

194

177

173

中心性

0.18

0.35

0.69

0.25

0.15

0.28

0

0

0.25

0.20

0.09

0.14

0.13

0.09

0.85

0.10

0.37

0

0.02

0.10

归属聚类中心

Biological control（生物防治）

Correlation analysis（相关性分析）

Species richness（物种丰富度）

Biological control（生物防治）

Ecosystem service（生态系统服务）

Correlation analysis（相关性分析）

Species richness（物种丰富度）

Climate change（气候变化）

Ecosystem service（生态系统服务）

Species richness（物种丰富度）

Climate change（气候变化）

Species richness（物种丰富度）

Organic farming（有机农业）

Dynamics（动态）

Correlation analysis（相关性分析）

Tanzania（坦桑尼亚）

Tanzania（坦桑尼亚）

Biological control（生物防治）

Social-ecological systems（社会生态系统）

Dynamics（动态）
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土豆与玉米，甘蔗与玉米）与单一作物栽培模式相比，

发现多种作物间作模式可以提高33.2%~84.7%的作物

产量。烟草与甘蔗间作玉米，提高了烟草生长后期和甘

蔗种植前期土地空间和物质资源的利用，增加了一个玉

米生产季节，从而提高了产量；马铃薯和玉米以及小麦

和蚕豆的组合则利用了它们高度的差异，形成田间立体

作物组合，改善了田间小气候，促进了作物生长。

桑基鱼塘、稻—鱼—鸭共养、猪—沼—果循环等中

国传统生态农业模式也为生物多样性提高农田产量与

农民收入提供有力的实践证明。对浙江省稻鱼共生系

统的研究显示，稻田养鱼系统一方面使农民获得了养

鱼的收益；另一方面，由于水稻同鱼类的互惠互利关

系：（1）鱼类取食水稻田中的害虫，水稻调节鱼类的田

间环境；（2）未被植物利用的氮肥促进了稻田中浮游生

物的生长，这些浮游生物被鱼类消耗掉了；（3）未消耗

的鱼饲料中的氮可被水稻利用。稻鱼共生系统比水稻

单作系统少施用 68%的杀虫剂和 24%的化肥，直接减

少了农民的开支[37]。由于化肥、农药是农业生产中重

要的碳排放来源，所带来的碳排放约占农业碳排放总

量的 25%~30%[38]，因此，通过提升生物多样性的方式

来实现农业增产，可有效减少化肥的相对用量，降低农

业全生命周期过程中的碳排。

3.2 农产品品质提升功能

维持和保护生物多样性对于野生动植物资源，特

别是栽培、养殖动植物品种的野生种和亲缘种资源的

保护非常重要。经过驯化的品种经过多代的更替后，

原有的优良性状可能会发生改变甚至退化，因而必须

从野生种类中找出好的品系与原有品种进行杂交复

壮[39]。朱有勇[40]对云南元阳哈尼梯田红米品质千年不

退化的现象进行研究，发现哈尼梯田水稻品种等位基

因比现代品种平均高3.18倍，功能基因中SNP频率和

基因多样性丰度极高，这有力的证明了生物（遗传）多

样性在农作物优良品质维持和提升中的重要作用

间作、共作是中国具有悠久历史的农业生产技术，

能够增强农田种生物的遗传和物种多样性，提升农产

品品质。农田中合理配置不同科属的植物，如豆科和

禾本科植物的组合，由于其对土壤营养成分的需求不

同，二者间作可保持土壤肥力的持续性，从而提高作物

的品质；同时豆科植物的根系可以固氮，为其他农业作

物提供氮素营养，玉米和大豆的间作试验显示，不同作

物的种间根际效应可以大幅提升作物的产量和营养价

值[41]。吴满霞[42]对茶园间作的研究显示，间作能提高

茶园生物多样性，并且使茶叶氨基酸总量、茶氨酸量增

加，酚氨比下降，提升茶叶的品质。在农田动物与植物

共作方面，王强盛等[43]开展了稻鸭共作系统对水稻品

质影响的研究，发现鸭在田间活动过程中兼有拔草及

浑水控草的作用，可明显减少田间杂草的危害；并且鸭

子也喜食稻飞虱、稻象甲、稻纵卷叶螟等害虫，减少害

虫基数。稻鸭共作系统可有效提高米粒的外观品质、

营养品质等，能大大降低米粒的垩白率。

4 生物多样性改善农业生态实现低碳化

4.1 病虫害控制功能

大量研究与实践表明，生物多样性具有控制农业

病虫害的功能。Kazemi等[25]提出生物多样性在提供

粮食安全、病虫害防治和生态恢复等生态系统服务方

面具有一定作用，对气候变化、土地利用和碳汇具有一

定的影响。Letourneau等[44]利用荟萃分析对45篇论文

中涉及的 552个对照试验研究发现，物种多样性高的

作物系统相比物种多样性低的作物系统，植食动物数

量少、其天敌数量多、作物损害程度低。赵文晋等[15]发

现河北枣强县的农民利用高生物多样性的“生态棉田”

（小米引鸟吃害虫、芝麻驱赶蚜虫），化解了棉花枯黄萎

病的危机。朱有勇[40]对中国西南地区气象特点和生物

灾害频发的情况进行深入调查，利用不同水稻品种的

混合间栽模式形成生态屏障，成功控制了稻瘟病的传

播，减少了农药使用量，体现了生物多样性防治病害的

功能[45]。Philpott等[33]认为在农田周边提供不同类型的

自然和人工的栖息地增加生物多样性是防治病虫害的

最佳方式。

根据张广胜等[38]对农药隐含碳排放系数的计算，

1 kg农药的全生命周期隐含18.1 kg的CO2（除草剂、杀

虫剂和杀真菌剂三者平均值）排放。2018年中国农药

使用量为 150.36万 t[46]，粗略可得中国农药生产的CO2

排放量为 2721.516万 t。通过提升生物多样性来进行

病虫害控制，可以大幅减少农药的使用量，在提升食品

安全的同时，具有巨大的降碳潜力。

4.2 提升传粉效率功能

农业生态系统中主要的传粉动物为家养蜜蜂和野

生传粉昆虫，家养蜜蜂数量较多，野生传粉昆虫传粉效

率较高，两者可以优势互补[47]。维持传粉动物的物种

多样性，可以提高作物授粉的效率与成功率，直接关系

着作物的产量、品质。研究分析显示[48]，全球约70%的

主要作物（产量占全球作物总产量的35%）可通过传粉

增产，中国主要种植的44种水果和蔬菜中，约57%（产

值占国内蔬果总产值的 25.5%）利用虫媒传粉。如果

没有传粉动物，全球农业总产量预计会下降 3%~8%，

这意味着全球需要将2/3的陆地变为耕地才能弥补这

部分损失[48]。大量研究表明[49]，不施用化肥的农业生
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产模式将会减少产量30%以上，2019年全球化肥施用

总量为19080.8万 t[50]，则传粉动物带来平均5%的产量

提升相当于 3180.1万 t的化肥施用。根据张广胜等[38]

对化肥隐含碳排放系数的计算，1 kg化肥的全生命周

期隐含1.38 kg的CO2（氮肥、磷肥和钾肥三者平均值）

排放，可粗略得出传粉动物可减少 4388.58万 t的CO2

排放量，因此，维持传粉动物的生物多样性对农业来说

十分重要。

传粉昆虫的物种多样性受到环境因素影响显著。

适宜的生境、筑巢点、筑巢材料以及充足的食物来源

（蜜源植物），是传粉昆虫生存与繁衍的必要条件，这些

资源可能分散在农业景观不同生境类型的景观斑块中

（包括自然生境、半自然生境及农田等）[51]，因此，提升

农业景观斑块的多样性，提供多样且适合传粉昆虫生

存的栖息地，可以有效提高传粉者的生物多样性，从而

提升传粉效率，带来作物产量与品质的提升，减少化肥

的施用。

5 不同生物类群对低碳农业的具体价值

为进一步了解不同类群生物多样性对低碳农业

的主要价值，将文献按照增产增收、品质提升、病虫害

控制和传粉服务四大价值进行整理，并按照植物、鸟

类、鱼类、昆虫、蜘蛛、两栖类、小型哺乳动物、微生物9

大类群进行分类归纳，得到表2。

由表 2 可知，植物类群在低碳农业中的研究有

1681篇，数量最多，其次是昆虫、鸟类、鱼类等，说明植

物与昆虫是低碳农业中的研究热点；在四类价值的发

文量中可以看到，各生物类群对农业增产增收的作用

是研究最多的，达974篇，说明现有研究仍多以经济价

值来评价衡量生物多样性对农业的作用；昆虫类群在

四个价值研究均最多，一定程度上说明昆虫多样性与

低碳农业联系最为密切。

在植物类群中，主要研究其多样性对农业增产增

表2 不同生物类群对低碳农业的价值

类群

植物

昆虫

鸟类

鱼类

微生物

蜘蛛

两栖类

小型哺乳动物

总计

总发文量

1681

1585

395

180

116

39

39

21

4056

增产增收

403

422

69

36

20

13

8

3

974

品质提升

236

261

46

56

20

5

5

2

631

病虫害控制

44

62

12

2

0

9

0

0

129

传粉服务

67

85

10

2

0

4

0

3

171

多样性提升技术

间作、混作、套作

人工巢箱、生境营造、蜜源植物

人工巢箱、生境营造、食源植物

水田放养、生境营造

豆科植物混种，菌根微生物制剂

生境营造，无公害农业

生境营造，无公害农业

生境营造，无公害农业

篇

收和品质提升的作用。植物多样性的作用主要是通过

间作、混作、套作等不同的种植方式，使不同养分偏好、

不同冠层和不同根系结构的植物互相组合，来对土壤、

水肥、光热等资源进行充分利用，从而达到农田增产。

Jaskulska 等 [52]将大麦和豌豆以行间作的方式进行耕

种 ，与纯播相比 ，产量分别提升 8.5% 与 10.2% ；

Frimpong等 [53]发现可可与香蕉间作可以促进可可授

粉，从而增加产量；Ahmed等[54]对3种刺槐在农田中的

种植组合进行试验，发现其有效提高了土壤肥力，可增

加高粱产量，在干旱区有推广意义。除了产量和品质

的提升，植物类群在传粉服务以及病虫害控制方面也

存在一定的作用，如营造适宜传粉者生存的生境从而

吸引传粉者，通过间作形成传染病传播的生态屏障等。

在节肢动物的研究中，传粉昆虫一般在取食花粉

过程中提供传粉服务，蜘蛛一般通过捕食害虫来控制

虫害，间接提升农作物产量和品质。Catarino等 [29]对

294个农民的农田进行调查，发现传粉昆虫多度较高

的田地产量比传粉昆虫多度较低的田地产量高15%~

40%；Martinez-Salinasa等[55]在30个哥斯达黎加的咖啡

农场发现没有蜜蜂的传粉服务和鸟类的虫害控制，农

场平均减产 24.7%（相当于每公顷损失 1066 美元）；

Adhikari等 [56]通过覆盖作物管理措施提高甲虫（主要

食物是蚜虫、蛞蝓等害虫以及杂草种子）群落多度，从

而达到了虫害防治与杂草控制的目的。

在鸟类、鱼类和微生物3个类群中，鸟类主要通过

捕食害虫来控制虫害；鱼类则是提供直接经济价值，以

及作为循环农业中的重要组成部分；微生物则主要是

通过固氮和形成菌根来为农作物提供养料。Olmos-

Moya等[57]在智利中部的 5个葡萄园中放置巢箱以吸

引食虫鸟类，减少了43%的害虫；Garcia等[58]在西班牙

注：表中数字为发表文献数。
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的24个苹果园中放置巢箱吸引鸟类，确定了山雀类是

苹果蛀虫的天敌，并认为放置巢箱是一种高效、廉价且

易于实施的生态集约化措施；Erdemci等[59]通过田间试

验证明荧光假单胞菌这一根际细菌对扁豆的生长与产

量有正向作用，认为研究微生物对低碳农业来说是十

分必要的；Tsuruta等[60]对日本的稻鱼共养系统进行研

究，发现鱼粪的施肥作用提高了水稻的品质以及产量。

6 总结与展望

农业活动中的减排固碳具有巨大潜力，为了实现

中国“双碳”目标的顺利达成，推动农业模式转变刻不

容缓。生物多样性是发展低碳农业的生态基础和有效

路径。本研究利用CiteSpace文献计量软件对生物多

样性在低碳农业中的作用研究进行分析，并从经济与

生态价值角度，对国内外低碳农业中生物多样性发挥

的功能进行归纳总结，探讨不同生物类群对低碳农业

的主要价值，得到以下结论。

（1）Environmental Sciences Ecology（环境科学）、

Agriculture（农学）、Biodiversity Conservation（生物多

样性保护）是该领域发文量最多的研究方向，Plant

Science（植物学）方向发文量较多，是生物类群中的热

点研究方向。

（2）低碳农业中生物多样性的相关研究发文量呈

现整体上升的趋势，2018—2019年发文量增长最快；

中国、巴西、美国、印度等农业大国发文量较大，在中国

开展的研究数量远超其他国家。

（3）生物多样性的保护与管理是目前低碳农业生

物多样性的研究热点，而生物防治是生物多样性实现

农业低碳化的主要途径，生物多样性可以增加农业生

产过程中的生态与经济价值。在经济方面，生物多样

性直接促进农田增产增收和农产品品质提升，可有效减

少化肥的使用，从而减少因化肥的使用而产生的碳排放

量。在生态方面，生物多样性具有病虫害控制功能，可

有效减少农药的使用量，从而降低碳排放量。生物多样

性也能提升传粉效率，间接提升作物产量和品质。

（4）植物与昆虫是低碳农业中生物多样性研究最

多的类群；昆虫多样性与低碳农业联系最为密切，可以

提供多种生态服务；植物多样性主要提升农作物产量；

鸟类多样性主要有控制病虫害的价值；鱼类和微生物

主要有提升农作物品质的价值。

现有研究与实践表明，合理的农业实施与管理模

式是提高农田及其周边地区生物多样性的有效方法。

目前，关于农业的生物研究主要集中在品种提升与改

良方面，主要关注重要作物和蔬果优良品种的遗传多

样性，少有从生态系统和景观尺度考虑提升农田生物

多样性从而减少农业碳排；在具体生物类群上对农田

鸟类、微生物、两栖类等类群关注也较少。随着全球快

速城市化发展，世界各国的农田面积不断缩减，对高效

集约低碳农业模式的需求也在不断增加，未来的研究

可从生态系统和景观的尺度，探索基于生物多样性的

多功能农业发展模式，实现农业减排固碳，从而更好地

助力双碳目标。
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