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可持续满足一百亿人口的温饱需求：  
积极应对气候变化，实现弹性粮食生产
概要
全球粮食系统产生的温室气体 (GHG) 排放量约占人类总活
动排放量的三分之一1。因此，如果能够在实现粮食安全和
增强抵御气候变化不可避免影响能力的同时减少温室气体
排放，则可以以此作为实现净零排放的重要途径。研究表

明，我们可以在改变饮食结构、尊重方法、可持续农业实
践以及利用粮食生物技术持续创新的浪潮中寻找到解决方
案。

思路

• 政策制定者、农业社区以及诸多学科的科学工作者有
机会共同合作，以“净零”目标为背景，消除饥饿，实现
粮食安全，改善营养状况。具体包括减少粮食系统的排
放，增强其韧性和保护生物多样性。 

• 研究表明，气候影响与粮食生产和消费之间存在紧密的
联系。其中指出，粮食、农业和水产养殖政策应遵循让
所有利益相关方共同参与的战略系统方法，这样才有助
于诸多联合国可持续发展目标的实现。 

• 鉴于粮食系统诸多方面对环境的影响，政策制定者必须
考虑到经济和社会因素，解决饮食问题及其对气候的 
影响。

• 可持续、创新、气候智能型全球粮食生产系统的建立离
不开研发的支持；重点领域包括农林复合最佳做法、减
少肠道发酵的措施，以及可持续提高每公顷产量的作物
新品种等等。

• 气候变化时期，在利用科学创新提高农作物质量和产量
以及对病虫害、高温和干旱的抵抗力方面，生物技术取
得了强劲迅速的进展 

• 要在温室气体 (GHG) 排放低、抵御能力强的粮食系统方
面取得进展，需要从基础研发到技术和农业实践的示范
和部署进行着手，并与农业部门密切合作，充分运用科
学技术。 
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据 估 计 ， 在 所 有
人 类 产 生 或 人 为
产生的 GHG 排放
中，21% 至  37% 

都 直 接 或 间 接 源
于粮食系统。

1.  粮食系统与气候变化 – 四重挑战
本 简 报 重 点 关 注 气 候 变 化 与 粮 食 系 统 之 间 
的四重挑战。具体任务包括：首先，预计到  

20502 年，世界人口将增加到近一百亿，这就
意味着要满足近百亿人口的温饱需求；第二，
减少粮食系统的 GHG 排放；第三，提高粮食
生产抵御气候变化的能力；第四，尽量减少生
物多样性损失，以及农业生产引起的资源枯竭
和污染等其他地球问题。全球人口不断增长的
同时，全世界每分钟就会因干旱和荒漠化而 
丧失 23 公顷的耕地3。 

1.1 粮食安全 – 预防数百万人口忍饥挨饿的需要 

饥饿问题日益严重，在这种情况下，打造符合
净零标准并适应气候变化的粮食系统，可谓是
更加艰难。发展中地区营养不良人口比例自 

1990 年4以来已下降了近一半，但在 2019 年，
仍有近 7 亿人无法解决温饱问题，五年之间便
增加了近 6000 万人，而且超过 15 亿人口缺
乏基本营养5。《联合国气候变化框架公约》
(UNFCCC) 已将极端天气事件、冲突6、土地退
化、荒漠化、水资源短缺以及海平面上升确定
为饥饿和粮食保障7的具体驱动因素。但是，在
粮食获取方面存在着不平衡问题，数百万人忍
饥挨饿的同时，却有近 20 亿人超重8。按照目
前的趋势来看，预计到 2050 年对粮食的需求
将大幅增加，FAO（粮农组织）估计增幅将达
到 50%，因此将进一步加剧这一挑战9。 

1.2 粮食净零 – 减少粮食系统碳足迹的需要
全球粮食系统本身已成为气候变化的主导因
素。农业集约化提高，向森林扩张，牲畜在高
密度的饲养场集中管理，作物大量使用肥料。
人类历史上 40% 的土地转为农用地均发生在过
去 100 年间10。20 世纪中期，在作物研究等科学
进步因素的推动下，掀起了一场“绿色革命”，11 
因此而促进了产量的提高，大约 10 亿人口摆脱

了饥饿的困扰，同时防止了粗放农业的进一步
发展，粮食安全得到了改善12。然而，对环境
的影响则错综复杂。特别是，产量的增加减少
了每公顷 GHG 的排放量，而化肥使用量的增
加则加大了排放量13。

根 据 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会 

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 

IPCC) 2019 年发布的《气候变化与土地情况
报告》(Report on Climate Change and Land) 

（依据为 2007-2016 年的数据）估计，在所
有人类产生或人为产生的 GHG 排放中，21% 

至  3 7 %  都 直 接 或 间 接 源 于 粮 食 系 统 1 4。 这
相当于每年大约 1 10-190 亿吨二氧化碳当量 

(GtCO2e/yr)。2021 年提交的全球粮食排放数据
库进一步进行评估，显示 2015 年粮食系统排
放量为 18 GtCO2e/yr，占 GHG 总排放量的 34%， 
数据范围有所减少1。粮食生产所产生的排放包
括牲畜和稻田排放的甲烷、主要由化肥使用所
产生的一氧化二氮，以及土地使用情况变化和
其他来源所产生的 CO2。 

IPCC 估计，在所有人为 GHG 排放中，农业粮
食生产约占 9%-14%，为了满足社会对粮食的需
求而砍伐森林、排干泥炭地和清理草地等土地
使用情况变化则约占 5-14%。生产、加工和配
送等食品供应链以及粮食浪费所产生的排放量
估计约占 5%-10%15。每年浪费的粮食量大约可
达 13 亿吨，价值相当于 7500 亿美元16，由此
产生的碳足迹估计为 3.3 GtCO2e/yr17。浪费的
粮食大约有一半是在收割和配送环节之间所流
失的。单单就家畜（主要是反刍动物）而言，
在 考 虑 整 个 生 命 周 期 的 情 况 下 ， 其 在 人 类 
产 生 的 总 排 放 量 中 所 占 比 例 就 能 达 到 大 约  

14.5%（以 2007 - 2016 年为参照，排放量为  

7.5 GtCO2e/yr）18。
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根据 FAO（粮农组织）的数据显示，渔船每年
产生的二氧化碳 (MtCO2) 约为 1.7 亿吨，水产养
殖约为 385 MtCO2，加起来约占所有人为 CO2 

排放的 1.5%19。 

最新的一项分析估计，即使立即停止使用化石
燃料所产生的所有 GHG 排放，就全球粮食系
统当前的趋势而言，也将阻碍 1.5°C 温控目标
的实现，进而也无法实现本世纪末前 2°C 温控
目标的实现20。 

1.3 粮食韧性 – 适应气候变化影响的需要 

粮食生产系统除了会产生 GHG 之外，自身也
受到气候变化的影响，预计不利影响大于收益
所得。若不采取行动，预计到 2050 年，气候
变化将导致全球农业产量每十年下降 2%，而
全球的粮食需求则会持续增加21。农作物产量
易受洪水、高温、干旱、气候不可预测因素
以及新出现的害虫和病原体等多重影响22。此
外，畜牧业生产会受到原料、饲料、水和疾病
的影响23。就渔业领域而言，在升温 2°C 的情
况下，气候变化预计将使全球渔获量减少高达 

5%，从而进一步消耗过度捕捞的鱼类资源，阻
碍美国、加拿大和北欧等地区重建部分鱼类资
源的实现19。就水产养殖领域而言，部分鱼类
会变大，但不利影响则包括天气对网箱和渔网
等基础设施的破坏；疾病和寄生虫增加；以及
水中溶解氧耗竭，即缺氧19。

1.4 生物多样性 – 在不危及物种的情况下提供
粮食的需要
全球粮食系统中包含数千种构成粮食供应的植
物、动物和真菌，以及为农作物授粉、控制害
虫、增强土壤肥力和提供其他服务的植物、动
物和真菌。然而，最近的英国《达斯古普塔
报告》(Dasgupta Review) 生物多样性经济学 

(The Economics of Biodiversity) 指出，粮食系
统会破坏栖息地、导致碎片化和过度开发，因
此也是生物多样性丧失的最大主导因素24, 10。 
目前已确认约 25000 个物种濒临灭绝，其中
约 13000 个物种受到耕地开垦和退化的威胁，
约 3000 个物种受到狩猎和捕鱼的威胁，另
有 3000 个物种受到粮食系统污染的威胁10。
同时，食物系统也会产生污染，因为植物无法
充分利用化肥中的氮和磷，反而会影响空气质
量和水质。肥料中磷矿形式的磷也属于有限资
源，主要储量集中在少数几个国家/地区。对于
这些储量的使用时间，据估计为 40 年到几百
年不等25, 26。 

对 于 水 产 养 殖 或
鱼 类 养 殖 而 言 ，
提 高 效 率 、 使 用
可 再 生 能 源 和 提
高 饲 料 转 化 率 等
措 施 ， 均 可 减 少
排放19。
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2.  我们还需要了解哪些内容？科学在气
候抗御型低碳粮食系统中的作用 

政策制定者在实现净零和打造气候韧性的工作
中，有机会在政策、创新和投资方面建立势
头，支持可持续农业、粮食安全和营养。一方
面要满足日益增长的粮食需求，同时还要减少
其对生态系统的影响，以及增强其抵御气候变
化的能力，多重挑战，任务紧迫。对此，可以
通过农学、土壤科学、社会科学、经济学以及
政治经济学等多种途径进行解决。

本文重点关注三大重要领域的研究贡献： 

• 第一，可持续性粮食消费 – 改变需求及饮食
结构释放供应压力； 

• 第二，可持续性粮食生产 – 提高粮食产品，
降低碳强度，降低环境足迹；以及 

• 第三，可持续性粮食技术 – 通过育种和遗传
方法以及其他创新提高产量和抵御能力。

2.1 可持续性粮食消费
在粮食消费方面，以肉类和奶制品为主的饮食
结构推动了 GHG 密集型农业的发展。研究表
明，动物性食品的生命周期碳足迹往往比其他
食品高出很多，例如，据估计牛肉产生的温室
气体足迹是豌豆或豆类的 15-50 倍，具体根据
分析的地区和指标而不同27, 28, 29。 

图 1

研 究 表 明 ， 动 物
性 食 品 的 生 命 周
期 碳 足 迹 往 往 比
其 他 食 品 高 出 很
多 ， 例 如 ， 据 估
计 牛 肉 产 生 的 温
室 气 体 足 迹 是 豌
豆 或 豆 类 的  1 5 -

50 倍，具体根据
分 析 的 地 区 和 指
标而不同27, 28, 29。

图例
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* 据估计，75% 的热量均来自于 12 种农作物和 5 种动物产品。图 1 绘制的数据来
源为 2013 年 FAOSTAT70, 71。

全球人均每日卡路里摄入量分布图，估计约为每天 2882 千卡*
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饮 食 选 择 受 到 社
会 和 文 化 传 统 等
诸 多 因 素 的 影
响 。 目 前 ， 便 有
这 样 一 次 机 遇 ，
可 以 就 这 一 主 题
开 展 全 球 对 话 ，
以科学证据充分展
现开放和尊重。

图 2

需求方面 GHG 减排的潜力

大量证据表明，随着技术和管理的改进，粮食
流失以及浪费行为的减少，改变饮食减少排放
的潜力十分巨大30。IPCC 分析了多项关于在  

2050 年之前技术减排在改变全球人口饮食中
作用的研究。研究发现，适量肉类外加富含鱼
类和蔬菜的饮食结构将减少 3GtCO2e/yr 的全球 

GHG 排放（2019 年估计值为 59.1 GtCO2e
31）, 

提倡限制一定量肉类和奶制品的“弹性素食”

饮食结构可减少 5 GtCO2e/yr，素食饮食结
构可减少 6 GtCO2e/yr，而全素则可减少近 

8 GtCO2e/yr 的全球 GHG 排放32（参见图 2）。 

饮食选择受到社会和文化传统等诸多因素的影
响。目前，便有这样一次机遇，可以就这一主
题开展全球对话，以科学证据充分展现开放和
尊重。多项研究均已提出了对气候和人类健康
有益的可持续性饮食模式，通常均含有大量的
植物源食物33, 34。全球对此类饮食的认识并没
有规定必须遵循，而且对部分地区而言，这类
饮食结构目前可能还不切实际或无法负担，但
却为国家和全球的公众争论提供了参考条件。 
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随着水产养殖生产效率的提高，弥补对野生渔
业的限制，也有可能大幅扩大鱼类和海产品的
消耗。然而，目前的水产养殖对环境的破坏程
度很大，必须注意任何方面的增长均要做到
可持续性发展35。一项研究表明，政策措施与
技术发展的结合可以将海洋食品的产量提高 

75%，这一水平可以抵消 2050 年 100 亿人口
所需肉类产量的 25% 左右36。 

其他一些研究已经检验了所谓的“未来食品”的
潜力，例如人工培育肉类、真菌蛋白、昆虫幼
虫以及小球藻和螺旋藻等藻类。与传统的动物
源食品相比，这些食品用地面积相对较少，而
营养范围相对植物源食品则更加广泛。与改变
饮食结构所涉及的各个方面一样，对这些新型
食物的接受程度同样会受到根深蒂固的社会与
文化价值观以及负担能力的影响。研究人员认
识到，需要更深入地了解方法，才能让更多人
乐于接受，同时使其成为负担得起的选择37。 

虽然粮食的种植和分配非常重要，但也需要更
深入地了解粮食的流失与浪费，并提出从针对
衡量损失的新方法38到具体解决方案等各种建
议，例如“最后食用日期”和“最佳食用日期”标签
等新方法39。 

2.2 可持续性粮食生产
在农业供应方面，研究可以从工业规模的经营
到占世界大部分农场的小型农场等方方面面入
手，支持整个农场和种植系统的 GHG 减排40。 

实现高产量低碳足迹离不开“可持续集约化”，
即在不产生不利环境影响和不开垦更多土地的
情况下提高产量41。这样还可以释放出土地，
用 于 再 野 生 化 或 用 于 粮 食 和 生 物 多 样 性 的 
耕种。 

科学创新可以助力在多个方面实现可持续集约
化。通过科学创新，可以创造出适应气候变
化，同时产量更高，并且对于水、化肥和杀虫
剂使用量需求更少的作物新品种。开展减少动
物肠道发酵的研究，任何规模的畜牧养殖户均
可受益其中，例如，控制青贮成分42或 “3 NOP”

（3-硝基氧丙醇）等新型饲料添加剂。农林复
合经营方式集林业与其他形式的农业于一体，
通过对个别项目43的结果进行研究，或对可能
的认证方案等问题进行更广泛的研究44, 45, 46，均
可以对这种经营方式提供支持。

化肥的使用会排放一氧化二氮  (N2O)，同样
属于温室气体，而且比二氧化碳的温室效应
更强47。N 2O 排放量自前工业化时代以来已
增长了  20%48，就此，联合国发起了一项全
球可持续氮管理行动 (Global Campaign on 

Sustainable Nitrogen Management)，设定目标
要在 2030 年前将废物减半，节省 1000 亿美元
的成本47, 49。美国和欧洲已取得成功，在此基础
上，还需要通过精确输送化肥的方式，努力提
高氮肥的利用效率49。 

据估计，对于捕捞渔业（捕捞自然生长的鱼类
和海产品）而言，通过改用更加高效的发动
机、更大的螺旋桨以及不同的船只形状等机
械设备，可将排放量减少 10-30%19。对于水产
养殖或鱼类养殖而言，提高效率、使用可再
生能源和提高饲料转化率等措施，均可减少
排放19。

英国政府主持了一项调查，对 20 个国家/地
区的 40 个项目进行分析，结果表明，可持续
集约化已为 1000 万农民（有记录）带去了效
益，使平均产量翻了一番。然而，还需要进行
更深入的评估50（请参见第 3 章节）。 
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2.3 可持续粮食生物技术
从食品加工、生物化学到营养科学，食品技术
领域的创新可谓是蓬勃发展。在此重点关注生
物技术中发展尤为迅速的一大领域——基因创
新学科。基因创新学科正在经历转型变革，科
学家和育种家可以利用由此产生的数据和知
识，解决农业-环境层面看似不可分割的一些 
问题。 

对于提供可持续增加每公顷产量，从而减少排
放的新品种，以及抵御气候变化影响能力更强
的品种方面，研究可以发挥特殊作用。 

取得最新突破的基础在于对本世纪初以来数百
种作物品种进行的基因组测序，测序揭示了迄
今为止尚未得到开发的变异，目前正在利用这
类 变 异 研 究 开 发 具 有 可 持 续 特 性 的 作
物。2002 年，一家国际财团绘制了水稻基因
组图谱（参见绿色超级水稻 (Green Super Rice) 

图），随后又绘制了小麦、马铃薯、番茄、草
莓、可可以及多种其他植物的基因组图谱51。

为 了 打 造 高 产 或 抵 御 能 力 更 强 的 新 品 种 ， 
已 经 建 立 了 数 据 库 提 供 资 源 ， 例 如 拥 有 

1 3 2 ,0 0 0  万 多 条 条 目 5 2的 国 际 稻 种 基 因 库  

(International Rice Genebank)。

新品种的“快速育种”已发展成为一种既定方
法，这种技术可使春小麦、硬粒小麦、大麦、
鹰嘴豆和豌豆达到每年 6 代的产量53。

专栏 1

绿色超级水稻
中国发起的开发“绿色超级稻”(GSR) 项目是世
界范围打造气候适应性、高质量作物方面一
项最重要的科学工作，这一项目因其环境和
营养品质而得名67。20 世纪 90 年代，中国的
环境威胁日益严重，尤其是雨水和害虫，在
这样的大背景之下，该项目应运而生，以期
用世界上 8% 左右的耕地满足世界上 20% 以
上的人口粮食需求68。中国制定了“第二次绿
色革命”的计划，力争培育出新的水稻品种。
中国与日本、台湾、泰国、韩国、印度、巴
西、法国、加拿大、英国和美国等国家和地
区一道，在国际水稻基因组测序项目中发挥
了主导作用69。这为中国植物科学工作人员
开展长期的植物育种工作提供了资源基础。 

通过基因和遗传过程的确定，在多个与气候相
关的方面对水稻进行了改进，不仅提高了水稻
产量（这是中国最初的首要任务），还提高了
水稻的抗病和抗旱能力，提高了营养效率，从
而减少了化肥的使用，口感味道也得到了改
善。期望基因的积累推动了水稻品种的不断
改良，截至 2018 年，已确定了 40 多个新品
种属于 GSR。为农民设定了一个 3x30 的目
标，即对于化肥、杀虫剂、水的使用，每项
都要减少 30%，从而减少温室气体的排放。
中 国 农 业 科 学 院 目 前 正 在 与 国 际 合 作 伙 伴 
（比尔及梅琳达·盖茨基金会 (Bill and Melinda 

Gates Foundation)）合作，分享中国在撒哈拉
以南非洲和亚洲地区的专业知识67。

研 究 人 员 还 在 研
究 如 何 以 减 少 排
放 的 方 式 饲 养 牲
畜 。 例 如 ， 提 高
效 率 的 育 种 可 以
减 少 动 物 的 总
数 ； 一 项 估 计 表
明 ， 通 过 这 种 方
式 ， 排 放 量 可 能
会下降 8%55。
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目 前 ， 世 界 上 

75% 的粮食均来
自于 12 种植物和 

5 种动物物种64，
研 究 人 员 一 直 在
研 究 小 米 和 豌 豆
等所谓的“孤儿”作
物 的 遗 传 改 良 范
围 ， 这 些 作 物 韧
性 高 ， 而 且 富 含
蛋 白 质 ， 但 目 前
主 要 限 于 部 分 地
区65。

精选养殖也为水产养殖提供了一种适应策略。
例如，为了快速生长和抗病能力而培育的雪
梨岩蚝能够改善壳体的生长，进而抵抗海洋
酸化54。

研究人员还在研究如何以减少排放的方式饲养
牲畜。例如，提高效率的育种可以减少动物的
总数；一项估计表明，通过这种方式，排放量
可能会下降 8%55。 

随着获得诺贝尔奖的 CRISPR/Cas9“基因剪刀”

的出现，基因编辑在过去十年中也经历了巨
大的转变56，这种“基因剪刀”可以增强包括抗
病原体、非生物耐受性、植物发育和形态等
性状57。基因驱动等基于 CRISPR/Cas9 的新型
技术，可以在种群中进行修饰，为害虫防治提
供了新思路，只要能证明其安全性并得到社会
的认可，便有望取代广谱杀虫剂58。 

从事这一领域工作的一些科学家提出，无论是
通过基因组编辑还是基因转移对粮食供应进行
基因修改，都需要根据其产生的结果而非用于
改变的技术进行监管59, 60。 

转基因作物可以对环境改善产生积极影响，这
样的例子不胜枚举。例如，美国、印度、中
国、澳大利亚和南非种植的棉花中，超过 90% 

以上都是含有抗虫 Bt 毒蛋白基因的 GM（转
基因）品种。夏威夷的木瓜产业通过在植物中
添加一种能够抵抗环斑病毒的基因而实现了复
苏61。GM 作物的使用推动了可持续集约化的实
现，从而减少了 GHG 的排放62。增强作物对
环境变化的适应能力以及减少农业对环境的影
响，机遇都可谓相当可观。

目前研究的热门领域是开展计划，确定是否可
以将豆科植物从空气中吸收氮（固氮）的能力
通过基因转移到谷物中，从而避免世界上许多
谷物种植者对商业氮肥的需要63。

目前，世界上 75% 的粮食均来自于 12 种植物
和 5 种动物物种64（参见图 1），研究人员一
直在研究小米和豌豆等所谓的“孤儿”作物的遗
传改良范围，这些作物韧性高，而且富含蛋白
质，但目前主要限于部分地区65。 
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3.  研发重点工作 

本简报涵盖了饮食和浪费等已有研究为其提供
有力证据支持政策制定的领域，以及深入研究
可以在推动进展方面发挥重要作用的其他领
域。特别是对于抗气候变化、营养丰富的粮
食，作物科学具有巨大的发展潜力，而此类粮
食同样可以应用于可持续农业。最新研究指
出，虽然对于可持续集约化的具体方面（例如
育种或农林复合经营方式）已经进行了广泛的
研究，但很少有研究将这些组成部分置于可行
的生产系统中，为环境性能制定强大的指标66。 

由于认识到国家研究预算有限，政策制定者可
能希望采取行动，推动国家之间以及公共、私
营以及非营利/慈善部门之间广泛开展合作。
鉴于这一挑战具有全系统性，政策制定者也有
理由支持采取联合、系统方法的多学科观点，
并在此过程中，将推动粮食可持续安全置于实
现联合国可持续发展目标的更广泛规划的核心 
地位。

本简报只是探讨科学技术在全球实现净零排放和适应气候变化中作用的系列简报中的一篇。世界各国都在制定各自在 

2050 年之前实现净零的路线图，该系列简报旨在就科学所能有助于理解和采取行动的 12 个方面，为各国决策者献计
献策。

要观看完整系列内容，请访问royalsociety.org/climate-science-solutions。 
要查看简报编著人，请访问 royalsociety.org/climate-solutions-contributors。

本文中的文本根据《创作共用署名许可协议》(Creative Commons Attribution License) 条款授权使用，该协议允许在注明原作者和出处来源的 
前提下，进行无限制使用。许可协议访问网址：creativecommons.org/licenses/by/4.0。图片不在本许可授权范围内。
发布日期：2021 年 6 月 DES7639_10 © The Royal Society 

4.  总结
为了实现粮食安全目标，并将这一目标与实现
净零排放和气候适应能力的进程相结合，科学
已带来了诸多进步，提供了许多思路。为了扩
大公众对可持续性更高的饮食结构 

和植物科学创新的支持，社会科学可以与自然
科学及配套政策共同发挥作用，而可持续农业
集约化的进展则取决于传播研究中确定的良好
典范所采取的行动。 

http://royalsociety.org/climate-science-solutions
https://royalsociety.org/-/media/policy/projects/climate-change-science-solutions/climate-science-solutions-contributors.pdf
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