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中国功能农业发展现状、问题与策略

赵桂慎，郭岩彬

摘要 发展功能农业，强化中国农产品的营养功能，尤其是提升农产品微量营养素的有效供

给，解决“隐性饥饿”，已经成为现代农业创新发展的重要战略方向。分析了中国功能农业发

展的背景意义、现状问题，提出了中国功能农业发展的三原则、重点强化的微量营养素、主要

农业载体、科技创新体系以及重点行动计划等建议与对策，认为微量营养生物强化技术及策

略更适合中国国情，有利于中国现代农业的转型升级、提质增效、农业供给侧结构性改革和

新动能培育。
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近 15年来，中国农产品综合生产能力稳步提

高，国家粮食安全得到有效保障。2016年，联合国

粮食及农业组织（FAO）发布的研究报告表明，中国

居民主要农产品的人均能量消费量已经超过世界

平均水平甚至发达国家水平，这意味着中国农产品

消费已经从能量消费跨入营养消费的新阶段，农产

品生产能量过剩和微量营养素有效供给不足已成

为中国当前农业发展的主要矛盾之一[1-2]。因此，

加快发展功能农业，强化中国农产品的营养功能，

尤其是提升微量营养素的有效供给，已经成为中国

现代农业转型升级和创新发展的重要战略方向。

1 发展背景及重要意义

1.1 国内外背景

功能农业是指通过生物营养强化技术生产出

具有特定含量的微量营养素（矿物元素、维生素）和

其他有益功效成分（膳食纤维、限制性氨基酸、植物

化合物和不饱和脂肪酸等）的农产品，强调农产品

的营养功能和保健功效，与人体营养均衡和健康密

切相关[2]。2009年，赵其国在《中国至 2050年农业

科技发展路线图》中提出“功能农业”的概念，认为

功能农业是继高产农业、绿色农业之后的第 3个发

展阶段[3]。实际上，新中国成立 70多年来，中国农

业发展历程可以从热量、宏量营养素、农产品质量

安全和微量营养素等角度，划分为4个阶段（图1）。

第一阶段（农业1.0阶段）：吃得饱，以满足热量

摄入为重点，到20世纪70年代中后期已基本实现；

第二阶段（农业2.0阶段）：吃得好，以满足中国城乡

居民宏量营养素（糖类、脂类、蛋白质等）摄入量和

改善宏量营养素摄入结构为重点，如提高糖类、食

用油以及肉蛋奶等农产品的供应量等，时间上大致
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始于 20世纪 80年代中后期；第三阶段（农业 3.0阶
段）：吃得安全，以减少化肥、农药等人工化学品投

入、降低农药、重金属以及抗生素等残留为重点，在

反思“石化农业”的基础上，大力发展生态农业、绿

色农业以及有机农业等可持续替代模式，提高生态

农产品供应比例等，时间上始于 20世纪 90年代初

期，目前中国农业正处于这一发展阶段；第四阶段

（农业4.0阶段）：吃得健康，以调整改善微量营养素

的合理摄入量为重点，如微量矿物质元素（硒、锌

等）、维生素、限制性氨基酸以及植物化合物等，自

20世纪 80年代开始探索，21世纪初进入快速发展

期，尤其2008年之后发展迅速。以上4个阶段呈梯

次递进关系，新阶段必须以前一阶段为基础，不能

顾此失彼。总体来看，从“吃得饱”到“吃得好”，到

“吃得安全”，再到“吃得健康”，已成为今后中国乃

至世界现代农业发展的必然趋势。

在国际上，目前全球普遍存在维生素A、碘、铁

和锌的缺乏，导致发展中国家每年损失 3%~5%的

国内生产总值（GDP），并成为提高人口健康素质的

主要障碍[4]。食物营养素摄入不足引起的健康问

题越来越引起各国政府的高度关注[5-6]。2014年由

世界粮食与农业组织和世界卫生组织（WHO）共同

举办的第二届国际营养大会（ICN2）上发布的《营

养问题罗马宣言》指出，全球约有 20亿人在遭受

“隐性饥饿（hidden hunger）”（隐性饥饿是指摄入足

够碳水化合物、脂类、蛋白质等宏量营养素外，微量

矿质元素和维生素等微量营养物质摄入不足或营

养失衡，不能满足人体正常的营养和健康需求），尤

其缺乏维生素A、碘、铁和锌等，大会提出了《行动

框架》，并宣布2016年至2025年为“营养行动十年”[7-8]。

在国内，《中国食物与营养发展纲要（2014—
2020年）》指出：“我国农产品综合生产能力稳步提

高，食物供需基本平衡，食品安全状况总体稳定向

好，居民营养健康状况明显改善，食物与营养发展

成效显著。但是，我国食物生产还不能适应营养需

求，居民营养不足与过剩并存，营养与健康知识缺

乏，必须引起高度重视。”[9]以微量元素硒为例，中

国在地理空间上存在一条由东北到西南的环境低

硒带，缺硒国土面积约占国土总面积的 72%[10-12]，

缺硒人口约为 7亿人[13-15]。尽管近年来中国居民以

膳食方式硒摄入量有所改善[16]，但《中国居民营养

与慢病状况报告（2015）》中的调查结果显示[14]，中

国居民的人均日摄入量仅为 44.6 µg/d，仍然低于

中国营养学会推荐（2013年）的 60~400 µg/d的摄

入量。2016年 10月，中共中央和国务院联合印发

的《“健康中国 2030”规划纲要》指出，“重点解决微

量营养素缺乏等问题。”“到 2030年，营养缺乏疾病

发生率显著下降”[17]。2017年 6月，国务院办公厅

印发了《国民营养计划（2017—2030年）》的通知，

通知指出“以改革创新驱动营养型农业”“加大力度

推进营养型优质食用农产品生产”“提升优质农产

品的营养水平”“创立营养型农产品推广体系，促进

优质食用农产品的营养升级”“发展食物营养健康

产业”等[18]。因此，在新形势下，如何发展功能农

业，为党的十九大报告中明确提出的“实施健康中

国战略”做出应有贡献，已经成为当前中国现代农

业发展面临的新课题和新任务。

1.2 重要意义

1.2.1 消除“隐性饥饿”，提高中国居民营养与健

康水平

中国东北、西北和西南内陆地区是营养素缺乏

比较集中的地区[19]，居民尤其是农村居民的“隐性

饥饿”问题不容忽视[20]，当前中国超过 50%的人口

存在不同程度的营养素缺乏。国家卫计委发布的

《中国居民营养与慢性病状况报告（2015）》显示，中

图1 基于营养与健康角度的中国现代农业发展趋势
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国居民膳食结构多存在不合理现象，钙、锌、硒、维

生素A、维生素B1和B2以及维生素C等均未达到推

荐摄入量。近年来，由于食物源营养素摄入不足会

导致慢性病高发等问题备受世界各国关注[21-22]。

从 2002—2012年的 10年间，中国居民健康状况总

体改善，但心脑血管疾病、慢性呼吸系统疾病、糖尿

病、高血压、肥胖等慢性病以及癌症发病率呈上升

趋势[14]。2020年中国全面建成小康社会之后，健康

需求将成为居民的最大需求，发展功能农业是降低

中国居民慢性病发病率，实施“健康中国”战略的重

要举措。

1.2.2 带动农业转型升级，推进农业供给侧结构

性改革

2019年中国人均GDP接近10000美元，进入功

能性农产品生产和消费的快速发展期，中国居民农

产品消费需求已显现出从“量”到“质”再到“健康”

的新变化。但中国功能农业发展相对滞后，功能农

产品生产，特别是以功能农产品为原料的功能性食

品的生产和开发还不能满足中国居民的消费需求，

导致部分国内消费者转向国际消费市场。同时，中

国农产品的结构性过剩为功能农业提供了广阔的

转型发展空间，很多人体必需微量元素也是农作物

和养殖动物的必需微量元素，在功能农业生产过程

中，开发利用主要农产品和中国丰富的特色农产品

资源，不但可以提高农产品的营养价值，还可以达

到增产增收的效果。据预测，2020年全球功能农

产品将有 80~100种，仅中国功能农业产值就将达

数千亿元以上，2050年中国功能农业产值将达到 5
万亿元[3]，功能性农产品和功能性食品已成为新的

消费增长点。因此，大力发展功能农业，是实现农

业转型升级，满足国内日益增长的营养型优质农产

品需求，推进农业供给侧结构性改革的客观要求。

1.2.3 加强农业科技创新，提升中国农业国际竞

争力

功能农业是以生命科学和生物技术为核心的

高科技产业。2004年，国际食物政策研究所（IF⁃
PRI）在全球范围启动了“国际生物强化项目（Har⁃
vest Plus）”[23]，旨在解决发展中国家普遍存在的铁、

锌、维生素 A等微量营养素摄入不足问题。2004

年 11月中国启动了Harvest Plus中国项目（Harvest
Plus China，HPC），主要目标是通过遗传育种和营

养学研究, 提高作物中的微量营养元素含量和人

体摄入量，减少人体尤其是贫困人口中广泛存在的

微量营养素缺乏[24]。目前国内已培育出 10多种营

养强化作物品种/系，涉及铁、锌、维生素A原、叶酸

等多种微量营养素及玉米、甘薯、小麦以及水稻等

作物，但与美国等发达国家相比还有较大差距。中

国功能农业今后应重点研究土壤-植物-食物-人
体营养-环境综合体系，加强功能农业基础研究和

关键技术突破，有利于摆脱中国农业 2个“天花板”

和 2个“紧箍咒”的发展困境，有利于提高中国功能

性农产品的科技含量和附加值，有利于提升中国农

产品的国际竞争力。

2 现状与问题

2.1 对农产品微量营养素含量问题重视不足

基于中国人多地少的实际国情，保障粮食安全

问题是现代农业发展的基础和底线。长期注重农

产品产量和食品安全，而对其中的微量营养素含量

重视不足，是导致中国“隐性饥饿”问题比较突出的

原因之一。与西方发达国家不同，中国居民的营养

和膳食习惯以鲜活农产品消费为主，农产品是中国

居民热量和微量营养素摄入的主要来源和重要载

体，印度等发展中国家同样把属地农产品营养检

测、分类及膳食多样化作为改善营养素摄入不足的

有效手段[25-26]。而英国 35%的成年人食用保健食

品，美国 50%以上的人群食用保健食品，芬兰和丹

麦等国家食用保健食品的比例约为 32%~60%[27]，

由此可见，食用保健食品是发达国家补充微量营养

素的重要渠道。中国是微量营养素缺乏大国，通过

功能农产品消费补充中国居民微量营养素缺乏的

问题十分必要和紧迫，要尽快制订符合中国国情的

农产品微量营养素提升计划。

2.2 农产品微量营养素强化关键技术研究起步较

晚，与发达国家相比差距较大

从世界范围来看，为了消除由于微量营养素缺

乏导致的“隐性饥饿”，在国家和国际组织层面大致
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采取了食物强化、工业强化、食物增补以及食品多

元化等策略[28]。其中，食物强化（即在食品中添加

矿物质和维生素等）在工业化国家被认为是最成功

的策略之一，但存在对食品加工技术和环境条件要

求高、成本昂贵、饮食习惯差异大等缺陷，不适合广

大发展中国家和贫困地区。目前，生物强化是国内

外研究的热点，以食品作物为主体的生物强化覆盖

面广泛，可持续能力强，产投比高，更适合广大发展

中国家。中国关于生物强化的技术研究开始于 20
世纪 90年代末，重点研究如何提高小麦、水稻、玉

米等主要粮食作物中的铁、锌和维生素A含量的关

键技术。2017年，《中共中央、国务院关于深入推

进农业供给侧结构性改革加快培育农业农村发展

新动能的若干意见》提出“加强现代生物和营养强

化技术研究，挖掘开发具有保健功能的食品”[29]。

但由于起步较晚，与美国、日本等发达国家相比还

存在较大差距，技术发展潜力和空间巨大。

2.3 富含有益矿物元素的耕地资源非常稀缺，并

且开发利用严重不足

中国从 20世纪 60~70年代就开展了地方病地

理分布规律，尤其是与生物地球化学之间关系的研

究[10]。近 10多年来，针对中国国土资源的地球化

学调查发展较快。从土壤类型看，中国土壤类型主

要为石灰质土壤或者酸性土壤，40%的土壤面积锌

和铁缺乏，72%的土壤面积硒缺乏，30%的土壤面

积铜、钼和锰缺乏。以微量元素硒为例，自然资源

部《中国耕地地球化学调研报告（2015）》指出[30]，除

西藏外，中国其他各省市区已经调查发现的富硒耕

地面积为 349.6万 hm2，占调查耕地面积（9240.0万
hm2）的 3.78%，仅占中国耕地总面积的 2.56%。另

外，在山西、辽宁、福建、天津、青海等地还发现了一

批富硼、钼、锌等有益微量元素的特色耕地。这些

特色耕地资源总量非常小，开发利用价值大。从实

际调查结果来看[2,31]，国内市场上富硒农产品价格

平均高于同类普通农产品价格 50%以上，富硒加

工农产品价格则高于同类普通加工农产品价格 3
倍以上，但在全国主要天然富硒区作为富硒农产品

出售的农产品比例却不足 30%，大多数只是按普通

农产品出售，全国富硒初级农产品产值仅为 100亿

元左右，富硒农业产业链产值也仅为 1000亿元左

右。从农产品加工链条来看，中国主要天然富硒区

农产品加工业总产值占农业总产值的比例约为

0.5~1∶1，远低于当前全国 2.4∶1的平均水平，富硒

耕地等富含有益元素资源及产业链开发利用严重

不足，富硒等功能性农产品及精深加工产品发展潜

力巨大。

2.4 主要农产品的微量营养素含量标准和配套制

度体系亟待完善统筹

目前，中国已制订出较为完善的微量营养素日

摄入量标准，为发展功能农业或者功能食品奠定了

坚实的基础。但中国功能农业标准和配套制度体

系还存在以下 4个方面的问题：一是主要农产品的

微量营养素含量方面国家标准和行业标准数量太

少，以富硒农产品为例，主粮类仅有《富硒稻谷

（GB/T 22499—2008）》国家标准，经济作物仅有《富

硒茶（NY/T 600—2002）》《富硒大蒜（NY/T 3115—
2017）》和《富硒马铃薯（NY/T 3116—2017）》农业农

村部行业标准。2017年 4月，中华全国供销合作总

社发布了《富硒农产品（GH/T 1135—2017）》硒含

量行业标准。二是中国的功能农产品及加工产品

的相关制度及管理分布在国土、环境、农业、食品、

医药等不同领域，不同部门、不同行业、不同地方发

布的各类标准之间兼容性差，针对性不足，导致企

业难以采纳应用，各类标准没有发挥应有的规范性

作用。三是缺乏指导功能农产品生产的技术规程

和配套政策法规体系。功能农业技术含量高，对技

术规程有着更高的要求，同时亟需建立相应的配套

政策法规体系，目前已有的体系还无法满足功能农

业发展的实际需求。四是在顶层制度设计上，农业

与营养健康存在“两张皮”现象，农业部门主抓生

产，医学卫生部门主抓营养健康，针对不同地区、不

同人群的微量营养素缺乏与失衡问题如何精准评

估与施策[32-33]，如何平衡功能农产品的经济收益和

社会效益等，目前仍然缺乏有效的协同保障机制。

2.5 功能农产品科普宣传力度不足，市场接受度

和认知度不高

功能农业是大健康产业的重要组成部分，具有

广阔的市场发展前景。与常规性农业不同，功能农
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业更加强调农产品的营养功能和保健功效，具有更

强的科学性和专业性。目前，中国功能农业的科普

宣传还缺少专业化的机构、人员和渠道。从生产者

角度看，存在夸大宣传、虚假宣传、信息不准确、标

识不规范、营养素含量不达标以及企业信誉度不高

等问题。从消费者角度看，中国居民在市场消费过

程中存在认知度不足、购买盲目性较大、对功能农

产品缺乏信任等问题。以微量元素硒为例，本课题

组所做的全国问卷调查结果表明，对硒元素有所了

解的人群约占 47%，对硒与人体健康的作用有所了

解的人群约占 30%，功能农业的科普宣传任重而道

远。总体上看，整个行业还处于发展的初级阶段。

3 对策与建议

3.1 高度重视和引导中国功能农业规范化发展

功能农产品与人体营养健康问题越来越受到

人们的关注，农业农村部已经把农产品营养强化、

标准制订与风险评估作为今后工作重点之一。在

国家层面应进一步明确功能农业发展的主管部门，

成立专门的农产品与营养健康职能管理机构，在功

能农业发展规划编制、关键技术研发及应用、相关

标准和技术规范制订、标准示范区建设、质量监控

及认证、品牌建设以及国际合作等领域开展职能工

作，重点协调统筹关键技术研发，包括生物强化关

键技术、农艺强化关键技术等；协调统筹国家标准

和行业标准为主的功能农业标准体系建设等，包括

产品分类含量标准、食品安全标准、预包装食品标

准、功能农业质量检测和追溯体系、生产技术规程

以及认证制度体系等。要充分考虑各部门、各行业

功能农业及相关产品和管理标准的一致性、兼容

性、协同性和适应性；联合地质、农业、环境、医学等

相关部门定期发布属地农产品与人体营养健康监

测报告；建立以属地管理为基础的“环境-农产品-
人”食物链体系的人体营养健康风险监测与评估机

制、功能农产品社会效益评估与补偿机制等，形成

完备的制度体系和政策保障体系，全面统筹管理中

国功能农业的规范化、标准化、科技化、品牌化和国

际化。

3.2 科学确定中国功能农业重点发展的微量营养

素和有益功效成分

生物强化技术发展迅速，成本低且易于接受，

是持续改善微量营养素摄入不足的有效方式[34]，根

据“对人体健康重要、膳食摄入不足和可以由农业

提供”3原则[2]，以及中国居民营养与慢性病状况，

确定中国功能农业需要重点强化的微量营养素和

有益功效成分，包括：（1）矿物质类：以锌和硒为

主；（2）维生素类：以维生素A、维生素 B1、维生素

B2和叶酸为主；（3）有益功效成分：以植物化合物

（包括大豆异黄酮、叶黄素、姜黄素、蕃茄红素、大蒜

素、植物甾醇、氨基葡萄糖、花色苷、原花青素等）、

限制性氨基酸以及不饱和脂肪酸等为主。在属地

管理的基础上，建立全国农产品营养品质数据库以

及食物营养供需平衡决策支持系统；制订不同地区

重点目标人群的农产品膳食营养精量化改善提升

计划。

3.3 合理选择中国各类微量营养素生物强化的主

要农业载体

根据中国农产品微量营养素的含量、居民膳食

营养结构以及微量营养素摄入的基本特点，适宜中

国微量营养素生物强化的农业载体包括：（1）微量

矿质元素（硒和锌）：重点为小麦、水稻、玉米、茶叶、

鸡蛋、猪肉、牛羊肉、牛奶及食用菌类等；（2）维生

素A：以茶叶、西兰花、胡萝卜等深色蔬菜及动物肝

脏为载体；（3）维生素 B1、B2和叶酸：以坚果、食用

菌及绿叶蔬菜等为载体；（4）限制性氨基酸：以玉

米、小麦和水稻等为载体；（5）不饱和脂肪酸：以亚

麻、橄榄等为载体；（6）植物化合物：以番茄、大蒜、

姜黄等为载体；（7）药食同源和新食品原料类：列

入国家药食同源原料目录和新食品原料目录的产

品种类，如粉葛、蒲公英、蛹虫草等。实践表明，通

过调控农业生产系统，提高农产品中的微量营养素

和其他有益功效成分的含量和有效性，具有效率

高、成本低、覆盖面广以及环境风险小等优势，适合

于发展中国家的实际情况。

3.4 发展“载体农业”和跨学科科技创新研究体系

“载体农业”是指以具有高效富集潜力的农产

品为载体，以现代生物技术为手段，生产具有高含
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量或超高含量微量营养素农产品的农业类型。“载

体农业”不强调生产的农产品用于直接食用，而是

提取有效成分作为高附加值的食品、保健食品及医

药产品的工业原料，是实现功能农业高值化的重要

发展方向。如种植高硒大豆，使其硒含量达 10 mg/
kg，提取其中的大豆硒蛋白作为保健食品和生物医

药原料；利用蛇足石杉提取石杉碱甲，用于改善记

忆力和治疗老年痴呆的药物开发等，这些载体农产

品的附加值可提升数倍甚至成百上千倍。发展“载

体农业”是中国现代农业转型升级、农业科技创新

和提升国际竞争力的主攻方向。国际上通常通过

育种、农艺和基因修饰等方法开发功能农产品，目

前国内外已成功开发的产品包括富含赖氨酸和色

氨酸的高蛋白玉米、高叶酸玉米、富含维生素A的

甘薯、富含油酸和亚麻油酸的大豆，高富集硒、碘、

锌等元素的其他新品种等，但从目前看传统育种技

术在成功率和可接受度方面要优于转基因技术[34]。

今后重点发展方向包括：高效生物强化作物品种或

动物品种的筛选及种质资源库建设、生物强化关键

技术研发、微量营养素及其他有益功效成分的分离

提纯技术等。将功能农业列入国家重点研发计划，

以生命科学和生物技术为核心，建立从种植业、养

殖业、食品加工、人体营养与健康、医药以及生态与

环境等多学科交叉融合的科学研究体系，为中国功

能农业发展提供强大的科技支撑。联合地质、环

境、农业、医学等部门建立功能农业重点实验室，支

持农林类高校和其他科研机构在功能农业基础研

究和应用技术研发等领域的前沿性和创新性研究，

培养专业化高级技术人才，成为中国功能农业技术

创新和技术输出的主体平台。

3.5 制订中国集中连片特困地区的营养改善及健

康扶贫计划

将功能农业列为中国贫困地区农业结构调整

和产业扶贫的重点方向，优先推动功能农业相关技

术在中国集中连片特困地区的示范与应用。结合

集中连片特困地区农业产业特点，制订“特困区营

养改善计划”或“特困区健康扶贫计划”。根据全国

居民营养健康状况和贫困人口分布情况，划分不同

的项目实施区域，尤其是在西藏自治区、四川省大

凉山地区、黑龙江省以及山东省沂蒙山地区等微量

营养素摄入不足区域和贫困人口密集区域的叠加

区域，大力实施“营养改善及健康扶贫计划”，通过

发展功能农业，全面提升和改善这些重点贫困地区

居民的营养与健康状况。

4 结论

中国农业经过 70多年的快速发展，已在农产

品数量供应、结构调整和质量安全等方面取得举世

瞩目的成效，总体上已从能量消费阶段跨入营养素

调整改善阶段，以营养与健康为核心的功能农业已

成为中国现代农业转型升级和创新发展的重要战

略方向。中国居民微量营养素摄入不足（隐性饥

饿）与失衡问题应引起高度关注，尤其是来自“环

境-农产品-人”食物链体系的微量营养素供应不

足导致的人力资本损失尚未引起足够重视，从国内

外发展经验看，以农产品为载体的微量营养素生物

强化措施更符合中国国情。今后，深入研究和确定

中国重点生物强化的微量营养素、农业载体及其高

效生物强化的技术策略等，对促进中国现代农业创

新发展，提高中国居民营养与健康水平具有重要科

学意义和应用价值。
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Status, problems, and strategies of functional agriculture in China

AbstractAbstract Deficiency of micronutrients has been one of the key impact factors for human health in China. To resolve the
problem of hidden hunger of the people, increasing concentrations of micronutrients in agricultural products based on
biofortificating technologies is an innovative strategy in modern agriculture. In this study, the background, objectives and
problems in functional agriculture are analyzed. The three principles, i. e., key micronutrients, carrying products, systems of
technological innovation are presented, and the action plan to strengthen supply of micronutrients in functional agriculture is also
suggested. Furthermore, biofortification of micronutrients by agricultural products is more suitable to actual situations in China.
These suggestions can promote transformation and upgrading, quality, efficiency, and the supply-side structural reform, and are
new drivers for modern agriculture to grow in the future.
KeywordsKeywords functional agriculture; hidden hunger; micronutrient; biofortification; supply-side structural reform ●
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