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世界粮食生产和粮食消费模式亟须改善。目前有20亿

人口从事农业生产，而在今后数十年内，农业必须为不断

增加的人口提供足够的粮食，并为经济和社会的全面发展

提供动力。可是，农业对环境产生的巨大影响不断加剧，

给未来粮食生产带来风险。

目前，地球上约一半的可种植区已被人类用于粮食

生产。自上世纪60年代以来，每年增加的农业用地超过

1000万公顷，不断扩张的农田和牧场对热带雨林造成的

压力日益加大。目前农业贡献了全球温室气体排放总量的

近四分之一，农业用水量占全球淡水消耗量的70%。随着

人口继续增长，未来数十年全球将有另外数十亿人口成为

中产阶级，这将导致上述趋势愈演愈烈。在坚守到2050
年全球气温上升不超过2˚C目标的前提下，到2050年仅仅

农业就将占用全球温室气体排放总配额的70%。

这是一项巨大的挑战：为了到2050年能够养活超过

90亿的全球人口，必须填补当前粮食产量和本世纪中叶

粮食需求之间70%的粮食缺口。同时，为了推进可持续发

展，我们必须在填补粮食缺口的同时，提升贫困农民的生

活水平，减少农业对环境的影响。如果环境影响问题得不

到解决，土壤退化、水资源短缺、气候变化等不利影响将

抑制未来数十年的粮食生产。

本报告由世界资源研究所、联合国开发计划署、联合

国环境规划署和世界银行共同撰写，介绍了《世界资源报

告2013-2014：创建一个可持续的粮食未来》的初步研究

结果。该研究报告分析了当前面临的各种挑战，以及在各

种具有可操作性和推广性的方法中选出最具前景的技术方

案。这些方案既能缩小粮食缺口，又能减少环境压力，并

带来有益的经济和社会效益。《创建一个可持续的粮食未

来》的最终报告将量化分析每种方案在填补粮食缺口、降

低温室气体排放和其他环境影响方面的作用，同时也将介

绍特定范围内实施这些方案的做法、政策和激励措施。

本报告的重要分析表明，农业生产领域的重大变革可

能发生。报告中列举的解决方案可实现在世界范围内持续

增加粮食产量和减少过度消费。政府、私营部门、农业机

构和民间团体必须尽快组成坚固联盟，共同努力创建一个

可持续的粮食未来。立刻行动，时不我待！

 前言

安德鲁·斯蒂尔 

世界资源研究所主席
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内容摘要
世界农业体系正在面临如何平衡供需、兼顾各方的重

大挑战。为了满足人类的各种需求，到2050年世界农

业必须大幅增加产量，为预计约96亿人口提供粮食，

同时还要为以农业为生的数亿农村贫困人口提供经济

机会，并减少对环境的不良影响，包括生态系统退化

和大量温室气体排放。为应对上述挑战，即将发布的

《世界资源报告2013-2014——创建一个可持续的粮食

未来》汇集了各种平衡兼顾的方案。本报告初步分析

了面临挑战的范围和各种方案的技术前景。
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粮食缺口及其对粮食安全、生态系统和温室
气体排放的影响

饥饿和粮食缺口范围 | 当今有8亿多人口处于粮食不安

全状态，即处于经常性饥饿中。我们预计2050年人类所需

粮食卡路里当量将比2006年全球产量高出69%。如仅仅通

过粮食增产来缩小缺口，2006年至2050年的粮食增产量须

比1962至2006年增产高出11%。与此同时，牧场的肉奶产

量须比1962至2006年高出40%。如果富人减少肉类和其他

资源密集型食物的消耗，粮食缺口将会缩小。但由于粮食

供给出现短缺时，富人有条件比穷人得到更多粮食，因此

在粮食供需不平衡的情况下穷人受到的冲击最大。

发展和贫困挑战 | 全球大约有20亿人口从事农业生

产，这其中很多是穷人。为了彻底解决贫困问题，发展农

业的同时必须为穷人创造经济机会。许多发展中国家的农

业从业人口大多为妇女，提高妇女收入能够大幅减少饥

饿，因此为农村妇女提供帮助是减少贫困和提高粮食安全

的有效途径。

土地利用和生物多样性挑战 | 农田和牧场约占全球可

耕地面积的一半，不包括冰原、水域和沙漠。农田和牧场

的不断扩张是造成生态系统退化和生物多样性减少的主

要原因。1962年至2006年，农田和牧场大约增加了5亿公

顷，约等于美国国土面积的60%。森林、草原、泥炭地向

农业用地的转换约11%的全球温室气体排放。

作物和牧场的产量挑战 | 如果仅仅通过增加产量而不

增加年收割面积来满足粮食需求，意味着2006至2050年粮

食平均产量要比1962至2006年增加32%。虽然增产潜力巨

大，但是要想增产加速却难度很大。1962年至2006年间，

世界上大多数农民采用了科学育种和化肥，灌溉面积翻了

一番；而现在，可用于增加灌溉面积的水资源几乎消耗殆

尽，也没有出现新的主导技术。气候变化可能还会大幅降

低产量，使增产更加困难。

牧场占全球农业用地的三分之二以上，如今也面临着

用地挑战。在森林和林地转换方面，牧场扩张的影响至少

和农田扩张相当。要在不扩张牧场的情况下满足人类对牛

羊肉奶的需求，到2050年，牧场每公顷年产量必须增加

80%以上。

气候变化挑战 | 当今，农作物和畜产品生产大约贡献

了全球温室气体排放总量的13%，即每年排放约6.5Gt二氧

化碳当量（不包括土地用途转换）。在假设农业碳排放效

率提高的前提下，到2050年，农业温室气体排放量仍有可

能升至9.5Gt二氧化碳当量。加上土地用途转换造成的温室

气体持续排放，到2050年全球农业二氧化碳当量排放将达

到15Gt。比较而言，为实现全球变暖不超过2˚C的目标，根

据较有代表性的估计到2050年世界所有温室气体排放源的

年排放总量必须降低至21至22Gt，这就意味着到本世纪中

叶，农业将占温室气体排放配额总量的70%左右。为了达

到2050年气温上升不超过2˚C的目标，农业在实现粮食增

产的同时，还必须将温室气体排放减少三分之二。

渔业挑战 | 2009年，野生和人工养殖鱼类占全球人类

动物性蛋白摄入的16%，是13亿人口主要的动物性蛋白来

源。但是，57%的野生海洋鱼类储量潜力已被完全发掘，另

有30%的鱼类被过度捕捞，未来可能会出现下降，这将影响

渔业管理的改善。20世纪90年代，全球野生鱼类捕捞达到

顶峰，之后略有回落，未来至少应继续下降一段时间，才能

使鱼类数量恢复，可持续地维持目前的捕捞水平。

综合挑战 | 各种挑战交织。过度捕捞造成可捕捞的鱼

群数量减少。砍伐森林会对粮食生产造成地区性和全球性

的气候影响。如果气候变化得不到遏制，可能会严重干扰

全球粮食供应。即使轻微的全球变暖也会对许多粮食极不

安全国家造成冲击。
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方法表明，即使转换效率最高的肉类——禽肉，也只能将

饲料总能量的11%转化为人类食物。我们预计，2006年至

2050年肉类消耗将增加82%。减少上层社会或不断壮大

的中产阶级的肉类消耗量将有利于减少对土地的需求和温

室气体排放。（节约量的测算非常复杂，目前几乎所有的

分析方法都未将以肉食为主的饮食和其他实际饮食进行对

比）。不同富裕国家之间动物性产品消耗存在巨大差异，

也说明了该方法的可行性。

但这种方案也许只能阻止粮食缺口进一步扩大，而不

能缩小粮食缺口。联合国粮农组织已经预测，撒哈拉以南

非洲地区20亿人口（由于贫困）和印度15亿人口（出于贫

困和文化原因）的肉类消耗几乎不会出现相对增长。基于

联合国粮农组织预测结果，肉类高消耗地区也许应该少吃

点肉，使肉类低消耗地区的数十亿人口能多吃上点肉。

转向更高效的动物性产品结构 | 牛肉产生可食用卡路

里和蛋白质的效率非常低。全球最乐观的平均测算表明，

牛肉只能将1%的动物饲料能量转换为人类食物。2006年至

2050年间牛肉产量预计将增加92%以上，也就意味着需要

更多的土地用于饲料生产。许多分析仅关注玉米等人可食

用的动物饲料，而忽视了草料需求的不断增加，因而对牛

肉生产的低效特点认识不足。当森林或热带草原转换为大

豆田、玉米田或牧场时，都对环境产生巨大影响，因此仅

关注人可食用的动物饲料会忽视其它重大的环境影响。完

全取消牛肉生产是不明智的。天然牧场能为可持续粮食生

产提供保障，并支持牧民社区的发展。改善小农户综合农

作物/畜牧系统将有利于减少贫困和饥饿。但是控制全球牛

肉消费增长将有利于保持食物供给，同时减少森林砍伐。

报告中的方案旨在 
以可持续的方式

缩小粮食缺口。
每种方案均对环境 

保护及经济社会
发展事业有所贡献，

或至少不会破坏现状。

解决方案

在《创建一个可持续的粮食未来》报告中，我们探讨

了到2050年可持续地填补粮食缺口的各种方案。每个方案

都有利于实现（或至少不会阻碍实现）以下五个可持续发展

标准：推进农业发展、造福妇女、保护生态系统、减少温室

气体排放，避免过度使用和污染淡水。这些方案分为三类：

1．以提高或维护人类福祉的方式减少粮食消耗增长，

从而填补粮食缺口的方案；

2．提高现有农田的粮食产量，从而填补粮食缺口的

方案；

3．未必能增加粮食产量，但能减少农业对环境的影

响，特别是减少温室气体排放的方案。

降低粮食过度消费的方案

减少粮食过度消耗有利于缩小粮食缺口。我们分析了

五种方案，均可产生经济、环境和健康效益。其中一种方案

能产生健康效益，但对解决粮食缺口作用不大；另两种方案

具有难度但值得一试；还有两种方案蕴藏着较大机遇。

减少肥胖 | 全世界面临着肥胖病，2008年超重人口达

到14亿，包括5亿肥胖人口。出于对健康的考虑，人们将致

力于解决肥胖问题，但是消除肥胖并使超重人口减少一半

仅能将2050年粮食卡路里缺口减少6%。

减少粮食损耗和浪费 | 从农场到餐桌的过程中，损耗

或浪费的粮食卡路里约占四分之一，这一比例虽然很高，

但要低于普遍认为的、由计重法得出的粮食损耗三分之一

的结论。工业化国家中，消费者的浪费行为占粮食损耗和

浪费的一半。发展中国家三分之二的粮食损耗发生在收

获、处理和贮藏阶段。减少损耗是提高粮食供给（特别

是在撒哈拉以南非洲地区）的直接而经济有效的办法。到

2050年将全球粮食损耗和浪费减少一半，将使粮食缺口缩

小20%左右。实现这一目标挑战性很大，但可通过许多切

实有效的方法减少价值链中的粮食损耗和浪费。

减少动物产品的过度消耗 | 人们有充分理由摄入一些

肉、奶、鱼、蛋等动物性产品。这些食物的营养价值较

高，适当提高动物性产品摄入量将使穷人大为受益。畜牧

业生产约占全球农业收入的一半，为众多小农户提供了重

要的收入来源。

但是世界上大多数人摄入的奶和肉超出了实际需要，

而且许多人摄入的数量已经超出了对健康有益的范围。从

资源利用的角度而言，通过动物性产品摄取卡路里和蛋白

质的效率极低。效率测算方法多种多样，但最全面的测算
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在全球大幅减少牛肉消费似乎是可行的，因为美国和欧洲

人均牛肉消费量已比高峰时期降低了约三分之一。将未来

全球20%的牛肉消费转向其他肉类、鱼类和奶制品，能够

节约大量土地，使之用于碳储存和其他生态系统服务，或

用于满足世界的农作物种植需求。

帮助非洲降低生育率 | 如果到2050年，全世界各地区

都能实现生育更替水平，预计的全球粮食需求增长量将小

幅下降，而最饥饿地区的粮食需求将大幅下降。在没有国

际迁入与迁出的情况下，一代人生育的子女刚好能够替代

这一代人本身，这种情况下的总和生育率（每个妇女平均

生育的子女数量）为生育更替水平。世界大部分地区的生

育更替水平为每名妇女生育大约2.1个孩子（可能会随着死

亡率的变化而发生小幅变化）。世界大部分地区都已实现

或接近生育更替水平，撒哈拉以南非洲地区却是例外，该

地区的总和生育率为每名妇女平均生育5.4个孩子。即便该

地区城镇化快速发展，预计到2050年撒哈拉以南非洲地区

的生育率仅能降至3.2。因此，到2050年该地区人口将超过

20亿，是2006年人口的近三倍。到本世纪中叶要为更多人

口提供足够粮食，在持续严重依赖进口粮食的同时，该地

区的粮食卡路里产量必须达到2006年的3.6倍。

通常情况下，即使是在穷国，当女童接受初中教育的

比例增加时，生育率将下降，儿童死亡率减少，妇女接受

到更多生殖健康服务。改善上述教育和卫生措施（这些措

施在撒哈拉以南非洲尤为落后），可对粮食安全、社会经

济发展和环境管理同时产生重大影响。撒哈拉以南非洲的

大部分国家已经制定了降低生育率的目标。到2050年在撒

哈拉以南非洲实现生育更替水平，将使全球粮食缺口减少

10%，使这个世界上最饥饿地区的粮食缺口减少25%。

在不进行有害土地扩张的情况下提高粮食产量

农场智能化 | 大部分地区水资源供应的严重限制和化

肥的大量使用限制了仅依靠增加投入提升粮食产量的能力。

这些措施已经很难达到可持续发展标准，因此必须依靠智能

农业实现粮食增产。过去二十年，改进农业技术的广泛应用

使粮食产量在农业投入增长减缓的情况下依然保持高位增

长。上世纪70年代和80年代，全球农业年增产的70%依靠

增加土地、水，化学品和其他投入而实现，但上世纪90年

代和本世纪第一个十年，这一比例不足30%。即使情况有所

改善，但农业用地还在不断扩张，未来智能农业面临更大需

求。改善农场管理的关键机会包括：更仔细地选择适应当地

条件的种子、更谨慎地使用化肥，更重视微量营养物质，提

高天气预报技术以告知选择合适的栽种时间等。

育种改良 | 育种改良是农业发展的关键，未来还将

发挥根本性作用。基因工程可发挥一定作用，特别是通
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过技术改进，可将基因植入特定位置，减少试验次数和

错误，从而改良农作物的特性（如抗虫性和抗旱性）。

短期而言，基因工程能够针对新虫害快速育种。基因工

程对其他基本农作物改良（如增加营养物吸收，减少水

分流失等）的作用还不确定，还需要数十年才能真正实

现。最大的育种机遇仍将来自传统育种，这其中部分原

因是现代生物技术的利用。这些技术能够更加简单而迅

速地识别和选择基因组合，从而提高产量，因此有必要

对传统育种增加投入。

不让一个农民掉队 | 粮食产量的增加同样依赖于“不

让一个农民落后”，这可以通过缩小许多农民的实际产量

和潜力产量的差距来实现。全球各地粮食产量无疑存在巨

大差异，但是全球的研究方法学存在较大限制。解决研究

差异的重点是利用当地验证的农作物模型研究各地产量差

异，找出差异出现的地点和原因，以便找到解决办法。

提高同一块土地的耕种频率 | 联合国粮农组织数据显

示，每年未收割的农田超过4亿公顷，意味着这些是休耕土

地。而另一方面，农民每年在1.5亿公顷土地上耕作两次或

以上。通过减少休耕或增加双作，提高现有农田的耕作频

率，理论上可在不需要新增土地的情况下实现粮食增产。

联合国粮农组织预测耕作频率（耕作强度）将得到提高，

到2050年能避免因耕作而砍伐林地6200万公顷。不幸的

是，我们的研究表明，人们对双作了解较少，同时有一些

土地休耕时间较长或处于弃耕状态。这些土地一般恢复成

森林和草原，能够发挥碳储存和其他生态系统服务功能，

提高耕作频率会牺牲上述效益。提高耕作强度的方案具有

前景，但是必须对双作潜能和各国认定的闲置农田进一步

加以分析。

改善土地和水资源管理，提高非洲粮食产量的方法 |  

当前撒哈拉以南非洲的粮食卡路里消费量仅占世界的

9%，但到2050年，该地区的需求增长将占世界额外所需

粮食卡路里的三分之一以上（37%）。该地区的饥饿率最

高，25%的粮食需求依赖进口，主食产量居世界之末。因

此，增加粮食产量对于减少饥饿和防止大规模森林砍伐至

关重要。

撒哈拉以南非洲地区的农业生产面临土壤退化，特别

是土壤碳流失的挑战。目前2.85亿人生活在干旱地区，而

这些地区土壤退化产生的影响更为严重。尼日尔当地农民

通过种植固氮树木和其他原生植被等自然更新方法重新恢

复了500万公顷土地的土壤肥力，并提高了粮食产量。在

撒哈拉以南非洲地区3亿公顷干旱农田上，通过农林复合经

营与雨水集蓄、微量施肥等方法相结合，能够大幅提高产

量。保守估计，推广这些措施可为旱地人口每人每天增加

615千卡热量。
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在低碳退化土地上扩大耕作 | 如果必须扩张农田，可

选择生物多样性价值较低、碳储存较少、未来碳储存数量

也不会太大的非农用土地进行扩张，这种方法的环境成本

较小。马来西亚和印度尼西亚拥有数百万公顷此类土地，

森林砍伐后的土地被荒草覆盖，影响了森林恢复。我们的

分析表明，印度尼西亚加里曼丹地区的婆罗洲有1400万公

顷以上的低碳退化土地适用于棕榈油生产，完全能够满足

2020年印尼新增油棕种植需求。近期必须引导油棕园向这

些地区扩张，因为目前油棕园占据了大量的原始森林和泥

炭地。由于泥炭会在数十年中逐步分解，泥炭地转换为油

棕园后每年将持续产生大量的碳排放，今后十或二十年产

生的排放相当于目前全球温室气体排放总量的5%至7.5%。

很多研究认定的大部分“具有潜力但闲置”的农田的

环境成本并不低。草场能够生产重要的饲料；热带草原和

疏林地具有高度的碳储存和生物多样性价值；某些地区的

弃耕地能够提供树木生长的养分，帮助森林恢复，从而进

行碳封存，在控制气候变化方面发挥重要作用。

提高牧场生产力 | 从天然林和大草原转换而来的相对

潮湿的牧场，蕴藏着巨大的肉奶增产机会。标准方法包括

施肥、种植豆类、限制牛群放牧区域并加快轮牧速度等。

可建立更先进系统，同时栽种草类、固氮灌木和多层次树

种，这些牧场强化措施需要更多技术投入和更多激励措

施，否则将引起大规模森林砍伐。

避免或管理农田向其他土地类型的转移 | 农田在地区

之间或地区内部向其他土地利用类型的转移会造成净农业

扩张之外的数百万公顷森林砍伐。新的森林砍伐引起的碳

储存和其他生态系统服务丧失大于其他地区森林恢复的收

益。必须避免农田向其他土地类型的转移，并在出现农田

转移时加快恢复弃耕土地。

提高水产养殖业生产力 | 野生鱼类捕捞增长进入停滞

期，水产养殖业快速增长，产量已达人类食用鱼类的一半。

平均而言，在可持续生产模式下，人工养殖的鱼类和鸡肉将饲

料转换为食物的效率一样，属于环保型动物性蛋白来源。水

产养殖业的迅速发展最初对环境造成了有害影响，但这些影响

已逐渐减少。例如，减缓红树林转换为养虾场的速度，减少

将野生鱼类作为饲料的依赖等。为了维持鱼类在饮食中的地

位，到2050年水产养殖业的产量必须比现在翻一番。即使喂

养效率大幅提高，但该行业还面临着鱼粉和鱼油供应增长停滞

的情况。除非增加藻类生产或培育出鱼油植物，否则未来鱼

类产量将受到限制。水产养殖场需求面积较大，而适于扩建

水产养殖场的土地数量有限。要在未来实现产量增加，必须

提高每公顷的鱼类产量，而这又会在水循环和加泵方面消耗

更多的能源。这些强化措施可能会对环境和社会产生其他有

害影响，如何尽最大可能缩小这些影响是一项重大挑战。

农业生产温室气体减排方案

采取兼顾平衡的方法意味着不仅要实现粮食增产、减

少粮食消耗，还要在现有产量和增加产量的情况下减少温

室气体排放。

碳封存方法 | 目前针对减缓农业气候变化的学术和

政治关注较为有限，而且相关研究大部分集中于碳封存

（特别是利用农用土壤进行碳封存）方面。但该目标实

现难度比预期更大。改变耕作方式是否能够增加碳储存

和减少温室气体排放，目前还没有科学定论。草场管理

方式的变化对土壤碳储量的影响各不相同。某些增加土

壤碳储量的方法并未真正提高土壤总体碳储量，而仅是

将碳从一个地方转移到另一个地方，或将碳从其他有

价值的用途转移到生物质中，如使用秸秆作为动物饲料

等。对于某些地区而言，提高土壤碳储量是实现长期粮

食增产的重要方法，而提高生产力反过来也会提高土壤

碳储量。最具前景的方法是能够迅速产生其他经济效益

的，如农林复合经营等，还有一些方法能将高度退化的

土壤恢复成森林，同时增加附近的农田产量，两者都能

提高土壤碳储量，并更好地利用生产资源。将印尼500

万公顷业已干涸的废弃泥炭地进行恢复，将产生很大的

碳封存效果。

提高生产要素的使用效率 | 面对全世界粮食需求的

增长，农业气候变化减缓政策的重点是减少单位粮食生

产造成的温室气体排放——即使某一农场和奶牛排放量

上升也无关紧要，因为全球排放总量将减少。至少短期

而言，提高生产效率将为减少全球农业生产排放提供最

大机遇。方法包括：

    提高牛羊的饲养和健康水平 | 反刍动物产生的温室气体

排放几乎占一半的全部农业直接排放，但是通过改善

牛群饲养和健康水平能将许多发展中地区生产每千克

肉奶的温室气体排放量降低三分之二。畜牧和农作物

混合经营模式的小型农场发展前景广阔。

    在全世界推广适度化肥使用 | 虽然非洲的氮肥用量不

多，但是亚洲、美国、欧洲等大部分地区的化肥使用

效率较低，造成大量温室气体排放和不必要的开支。

    减少水稻田的温室气体排放 | 耕作季节引水灌溉和去除

稻穗秸秆比不采取上述措施的农场减少一半以上的温

室气体排放。

几乎所有提高效率的措施都能提高产量、减少投入成

本或创造新的经济机遇。今天，针对上述措施的激励政策

还比较少，针对各地措施利用情况的研究也相对较少。
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避免与生物质能竞争

世界粮食缺口达69%，前提是假设生物燃料产量维持

在2010年水平，占交通燃料的2.5%。扩大生物质能使用

的目标将加剧对粮食安全的挑战。包括美国和欧洲在内的

数国政府已制定目标，到2020年将生物燃料占交通燃料

的比重提高到10%。如果到2050年实现这10%的目标，意

味着用2010年全球生产农作物中所含32%的能量，仅能

生产出占全球能源净产出不到2%的生物质能。该目标也

将使粮食缺口从69%进一步扩大到约100%。此外，为满

足国际能源署将生物质能占世界能源比重增加到20%的宏

伟目标,所需要的生物质相当于2000年全球全年粮食产量

（指所有农作物、草料、秸秆、树木的总收获量）。利用

各种形式的废弃生物质进行生物质能生产具有潜力，可避

免与粮食、碳和生态系统之间产生竞争。放弃以农作物为

基础的交通生物燃料，更符合可持续粮食未来，而且可将

2050年粮食卡路里缺口缩小14%。

*   *   *

世界能否实现这种平衡？我们感到问题的严峻但依然

抱有希望。当前的挑战比人们想象的更为艰巨和复杂。有

些普遍方案被过分强调，或者收效甚微。与此相反，有些

方案应该得到更多的关注。

最有效的农业生产
温室气体减排方法是

提高土地、水资源
和化肥的使用效率，

以及养牛业的
生产效率。

本报告列出的潜在解决方案不仅能够缩小粮食缺口，

而且能够产生协同效应。减少粮食损失和浪费可减少温室

气体排放，减少对土地、能源和水资源需求，大多情况下

还能节约资金。帮助小农户提高养牛效率有利于提高收

入，减少排放和用地需求。为了达到上述双赢效果，政

府、私营部门和公民社会必须迅速而坚定地开展行动。

《创建一个可持续的粮食未来》今后将继续发布文章，详

细探讨其他有效方法。
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