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2020年农业生态学热点回眸
赵桂慎，任胜男，原燕燕，孔祥

摘要 农业生态学是一门新兴学科，主要研究农业生物与其环境之间的相互作用关系，对全

球可持续发展具有重大影响。从分子到景观不同尺度，涉及农业面源污染、农业资源高效利

用、农业生态模式、农业景观与生态服务、农业与全球变化等方面，回顾了2020年农业生态学

的重要科技进展和突破，认为可持续食物生产系统的颠覆性创新和人类健康导向的食物链

管理是今后农业生态学的研究重点。
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农业生态系统是地球生物圈内与人类经济活

动密切相关的最大的陆地生态系统，以食物（如谷

物、油料、糖类和肉蛋奶等）和其他重要农产品（如

纤维、橡胶及皮革等）的生产与供给为主。农业生

态学作为一门新兴学科，世界各国对其有多种定义

和范围界定[1]。从本质上讲，农业生态学是学习自

然界“生态智慧”，通过模拟自然生态系统“高效率”

“零污染”特性，构建并优化食物生产系统结构和功

能的一门学科，主要研究农业生物与其环境的相互

作用关系。传统农业蕴含着丰富的农业生态学理

论知识，为世界农业可持续发展做出了重要贡献，

如种养结合、豆科绿肥、农业废弃物循环以及农业

生物多样性利用等。特别是自 20世纪 60年代“绿

色革命”以来，农业生产过程中大量化学品（化肥、

农药及石化燃料等）投入导致世界范围内的生态环

境危机，可持续集约化（sustainable intensification）

或生态集约化（ecological intensification）逐渐成为

共识。国际上各种可持续替代农业模式不断涌现，

农业生态学研究与实践也越来越引起世界各国的

高度重视，已成为落实联合国面向 2030 年的全球

可持续发展目标（sustainable development goals，
SDGs）的重要组成部分[2]。

从世界范围来看，生态农业的发展水平可以分

为 4个层次[3]：（1）资源节约型技术，如节肥、节水、

节药等；（2）投入替代，如有机肥替代化肥、生物综

合防治替代农药；（3）农业生态系统结构调整，如

农林系统、农牧系统的建立，提出新的间套轮作方

式建立等；（4）食物链供应体系的改革，比如打破

生产与供应链的垄断行为，建立生产者和消费者关

系更加密切和直接的联系，从而有利于农业资源的

优化组合，提高农产品供应与消费的均衡性，改善

农业经济福利。总体上看，西方发达国家目前处于
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第 3~4层次，中国大致处于第 1~2层次，尚有较大

差距。

农业生态系统的生态化调控路径主要有两个：

一是调节农业投入，包括投入数量和结构，降低生

产成本和环境压力，减少外部性；二是优化农业生

态系统的结构和功能，改善和提高系统经济及生态

效率。国际上发达国家已进入从微观到景观尺度

生态过程与土地利用结构调整优化的稳定发展阶

段，而中国目前的主要调控途径是调节投入及改善

农业环境，如两减（减肥、减药）、一控两减三基本（即

“控制农业用水总量和农业水环境污染，农田灌溉用

水水质达标；化肥、农药减量使用；畜禽粪污、农膜、

农作物秸秆基本得到资源化、综合循环再利用和无

害化处理）等。今后的重点调控途径应转向调整结

构，从分子等微观尺度、田块尺度到景观尺度，以系

统观念设计优化农业生态系统结构功能，改善提高

系统效率，减缓农业生态环境压力。2020年，国内

外农业生态学领域的主要科技热点如下。

1 农业面源污染与土壤修复

1.1 中国农业污染源普查结果发布

21世纪以来，中国提出并实施生态文明建设

的国家战略，“创新、协调、绿色、开放、共享”五大发

展理念深入人心，绿色化成为生态文明建设的重要

抓手，农业绿色化发展成为主旋律。从中国的农业

生态化实践看，产业生态化是生态文明建设的主要

方向。中国是世界农业大国，以 8%的耕地养活了

世界 22%的人口，粮食总产量 17年持续增产，取得

了举世瞩目的成效，但面临农业资源稀缺和局部生

态环境压力加剧的双重制约。2015年，农业农村部

先后印发《到 2020年化肥使用量零增长行动方案》

《到2020年农药使用量零增长行动方案》和《关于打

好农业面源污染防治攻坚战的实施意见》，提出“一

控二减三基本”策略；2017年提出“开展果菜茶有机

肥替代化肥行动方案”。以上措施初见成效，如农

业资源利用效率显著提高，化肥利用率从2008年的

28%提高到 2019年的 39.2%[4]，但农业生态问题依

然严峻。2020年6月8日，中国生态环境部、国家统

计局和农业农村部联合发布《第二次全国污染源普

查公报》（2020年第33号）[5]，结果表明农业源化学需

氧量、总氮和总磷 3类主要污染物排放量整体贡献

率仍然占 50%以上，与 2010年公布的《第一次全国

污染源普查公报》相比变化不明显，当前中国农业

面源污染问题值得引起高度重视。

1.2 盐碱地快速脱盐技术取得突破

盐碱地改良是世界性难题，作为重要的后备土

地资源，盐碱地改良与利用对维护世界粮食安全和

生态安全具有重要意义。中国盐碱地约占国土总

面积的 10%，新中国成立后盐碱地治理成效显著，

但由于成因存在差异性，绝大多数尚未修复利用。

2020年 12月，胡树文等创建的快速脱盐生态修复

重度盐碱地工程技术模式通过了专家评审，成果整

体达到国际领先水平。该技术体系能够实现“当年

修复、当年种植、当年高产”，在松嫩平原的盐碱地

水稻平均亩产超过 500 kg。该成果破解了盐碱地

改良这一世界性难题，为中国实施“藏粮于地、藏粮

于技”战略提供了坚实的科技支撑。据不完全统

计，目前累计超过 7000 ha重度盐碱地得到修复利

用，辐射面积超过 7万 ha，年新增粮食产能 1.5亿 kg
以上[6]，在农业生态系统立地环境改善方面取得突

破性进展（图1）。

1.3 首次发现农作物吸收微塑料颗粒

微塑料污染问题已成为全球关注的环境问题。

大多数微塑料直接或通过塑料降解排放到陆地环

境，并在土壤中大量累积，对陆地生态系统构成潜

在威胁。由于微塑料在世界范围内普遍存在于农

图1 盐碱地技术改良效果

（图片来源：中国科学报官网）
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业灌溉废水中，因此评价作物对微塑料的吸收情况

具有重要意义。此前科学家认为，微塑料在日常食

用的蔬菜和农作物中是“不可能”存在的，因为植物

根系表皮的孔隙小，而塑料微粒较大。李连祯等[7]

研究了小麦和生菜在不同介质中微塑料的吸收效

应，结果表明亚微米和微米大小的塑料颗粒在侧根

部位的裂痕处进入根内部，并在蒸腾拉力的作用下

通过导管系统随水流和营养流进入作物可食用部

位（图 2）。此研究结果阐明了微塑料颗粒与植物

相互作用的模式，并对污水灌溉或在污水污泥污染

的农田中种植作物有启示作用。

也就是说，如果在真实环境中，植物根系吸收

微塑料颗粒的强度过高时，微塑料可能通过食物链

的传递在人体中富集，从而对人体健康产生不利影

响。著名土壤生态学家Rillig评价本研究进展为陆

地生态系统微塑料研究的重要里程碑。该发现对

微塑料颗粒对人体健康与食物链管理提出了新的

任务与挑战。

2 农业资源高效利用

2.1 获得控制水稻氮肥利用效率的关键基因

NGR5

“绿色革命”水稻品种（GRVs，green revolution

varieties）具有半矮化、抗倒伏、耐高肥和高产的特

性，高产往往需要高氮投入，而耐高肥性容易导致

氮肥利用率低[8]，高氮低效是农业面源污染的主要

根源之一，不利于农业可持续发展。从作物栽培角

度上讲，水稻高产依赖于分蘖数、粒数和粒重等 3
个决定因素，一般情况下高种植密度且高分蘖有利

于高产。因此，如何在低氮条件下通过提高水稻分

蘖数达到高产成为研究热点，也是未来农业可持续

发展的重要目标。

吴昆等[9]在已有研究基础上，通过化学诱变和

遗传筛选，获得了控制水稻氮肥利用效率的关键基

因 NGR5（Nitrogen-mediated tiller growth response
5），通过分子水平上的调控，实现了增加水稻分蘖

数，提高氮肥利用率和增产的多重目标，为低氮条

件下提高水稻产量提供了有效技术途径。同时，这

项成果也为绿色高产水稻新品种选育奠定了坚实

的基础（图3）。

2.2 揭示提升光合生产力和水分利用效率的新机制

光合作用是作物生产的基础，改善光合作用是

提高主要作物产量潜力的一个目标。在分子水平

上，电子传递和核酮糖-1,5-二磷酸（RuBP）再生是

光合作用的关键过程，已有研究表明单独刺激电子

传递或提高 RuBP再生能力均可增加光合碳同化

速率和植物生物量，研究发现利用一种多基因方

法，即引入蓝藻生物功能酶果糖-1,6-二磷酸酶/景
天庚酮糖-1,7-二磷酸酶或景天庚酮糖-1,7-二磷

酸酶的超量表达，并与红藻蛋白细胞色素 c6表达

共同作用，可以达到同时调控这 2个过程进一步提

高光合生产力的效果。而且在大田条件下，刺激电

子传递和 RuBP再生在提升光合生产力的同时还

图2 小麦和生菜吸收和传输微塑料颗粒的

过程及其在食物链中传递路径

（图片来源：中国科学院官网）

图3 氮响应染色质调控水稻分蘖

（图片来源：Science官网）
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可以提高作物水分利用效率[10]。因此，在农业生产

中，可以通过刺激光合作用中的关键过程，同时实

现光能和水分的高效利用，为作物绿色高效生产提

供了理论依据。

2.3 发现与植物生产力正相关的关键性微生物和

功能基因

土壤是农业生态系统的一个极为重要的“生态

库”。其中，土壤多营养群落在调节养分循环、病原

体抗性和土壤健康相关的生态系统过程中发挥着

重要作用，最终调节生态系统的服务功能。尤其在

集约化的农田生态系统中，复杂的土壤营养群落在

调节土壤功能和植物生产力方面具有重要作用。

研究表明植物生产力与特定根系微生物群落和功

能基因的丰度之间具有显著的相关性，并提供了一

系列与植物生产力正相关的关键性微生物和功能

基 因（如 拟 杆 菌 门 的 Rubricoccus、Salinispora 和

Streptomyces等；真菌类的 Sordariomycetes和 Pezizo⁃

mycetes等）[11]，这些关键性微生物和功能基因被认

为是未来潜在的提高生产力的生物接种剂。

3 农业生态模式构建与优化

3.1 中国农业种养分离加剧

种养结合是中国传统农业的精髓，也是中国传

统农业几千年来可持续发展的重要基础。中国学

者以每年 20000个样本的数据库为依据，测算了

1986—2017年 30多年中国农村种养结合循环农业

模式的发展情况。研究结果显示[12]，种养结合的农

户比例从 1986年的 71%下降到 2017年的 12%，其

中约1/3的种养结合农户有机肥养分供给量超过了

作物需求量，种养分离、种养失配现象严重，应建立

“以种定养”或“以养定种”的可持续集约化发展机

制，结合现代科学与装备技术,建立现代化的种养

结合生态农业模式势在必行。

3.2 总结出两种全球粮食作物间套作模式

生态学研究的根本任务是生态设计，生态农业

模式构建是农业生态学研究的核心，也是较高层次

的表现形式。全球粮食生产以单一种植模式为主，

单一种植模式具有较高的产量与作业效率，但投入

高，资源利用效率低，环境压力大，生态化模式重构

意义重大。从全球尺度看[13]，粮食生产间套作的设

计及管理方式呈现 2种不同的模式且显著影响间

套作的增产效应。粮食作物与玉米间作、条带种植

模式在中国应用广泛，投入高增产效应也相应高，

而矮谷物与豆科混作模式在欧洲广泛应用，投入

低，增产效应低。总之，以中国为代表的高投入-
高产出玉米间套作模式具有更大的增产效应，是低

投入-低产出的间套作模式的 4倍，对保障全球粮

食安全具有重要借鉴意义（图4）。

研究还发现，两种间套作体系与单作相比，玉

米间套作体系和无玉米的间套作体系的土地相对

利用率（relative use efficiency of land，LER）、氮肥

当量利用率（N fertilizer equivalent ratio，NFER）和

磷 肥 当 量 利 用 率（P fertilizer equivalent ratio，
PFER）均大于 1，分别节约了 16%~29%的土地和

19%~36%的肥料，但研究中未涉及 2种不同模式

在不同地区的播种面积比例。今后农场作业“无人

化”是大势所趋，如何克服农田作物多样化种植受

机械化制约的“短板”是关键所在。

3.3 室内垂直农场可大幅度提高小麦产量

随着全球人口不断增长，谷物生产规模需要随

之扩大。小麦作为人类的主要谷物之一，可以为人

类饮食提供大约 20%的热量和蛋白质。室内垂直

农场种植小麦模式可能是未来提高小麦产量的一

种有前途的选择，室内垂直农场也是通过提高单位

面积产量来大幅度减少粮食生产土地占用的可行

技术路径。研究结果表明（图 5），在提供最佳温

度、密集人工光照、高 CO2浓度和最大收获指数的

图4 间套作体系与单作体系土地相对利用率、

氮肥及磷肥当量利用率比较
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条件下，一个 10层的室内垂直农场小麦产量可以

达到（700±40）t/ha。根据估算，室内垂直农场的最

高产量潜力能够达到（1940±230）t/ha，是目前世界

小麦平均产量3.2 t/ha的220至600倍。

室内垂直农场不受气候、季节和地区的影响，

为小麦种植提供了有利的生长环境。此模式需要

的土地面积更少，大部分水可以重复使用，尽可能

减少了农药和除草剂的使用量，而且将养分损失降

至最低，是未来可持续集约化农业的重要模式之

一。尽管今后室内垂直农场小麦种植在经济上的

竞争力可能稍低，但它可能在防范未来气候变化或

其他粮食系统意外中断方面发挥重要作用[14]。当

然，室内垂直农场模式最大的生产潜力仍有待实验

验证，也需要进一步的技术革新来降低运营的资金

和能源成本。

4 农业景观及其生态服务功能

农业景观生态格局变化与其提供的生态服务

密切相关，特别是对于农业病虫害防治、天敌保护、

植物授粉、生物多样性保护、外来物种入侵阻断等

具有重要作用和影响[15-16]。农业景观生态过程与

机制研究是农业生态学宏观领域的研究热点，尤其

是欧美地区走在世界前列，近 10年来中国农业景

观研究发展较快，相关技术规范陆续出台，农业景

观规划与建设取得了较大进展，但与欧美相比仍然

处于初级发展阶段。

4.1 农田花带建设有利于害虫防治

Albrecht等[17]系统研究了北美、欧洲和新西兰

花带和树篱对农业影响作用，研究结果表明，花带

对害虫防治的有益效应平均提升了 16%，而对授粉

和产量影响差别较大，多年生、时间较长且多样性

高的花带对授粉更有效，但随着距离增加呈其效应

指数下降，对指导农田景观设计和植物选择具有重

要科学参考价值。

4.2 蝙蝠授粉显著增加火龙果产量和品质

蝙蝠能够为许多具有很高社会经济价值的植

物授粉，包括墨西哥的大多数柱状仙人掌（仙人掌

科）。研究发现火龙果的主要传粉者是一种索热尔

长舌蝠属的食蜜蝙蝠。当花被其他种群（昼间活动

的鸟类和昆虫）传粉时，尽管不同品种之间的传粉

依赖性不同，火龙果产量总体下降了 35%。在没有

图5 室内垂直农场小麦生产的年成本和收益（图片来源：PNAS）
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蝙蝠授粉的情况下，所有品种的果实质量都显著下

降，当其他种群授粉时，果实重量减轻 46%，甜度降

低 13%，经济价值显著降低。此外，结实率显著降

低。研究表明，蝙蝠通过为主要经济作物授粉，提

供了一个重要的生态系统服务，减少这项服务将导

致作物产量和质量的大幅度下降，给农场造成巨大

的收入损失[18]。

4.3 作物基因渗入是欧洲大刍草产生高适应性和

抗药性的主因

外来物种入侵严重威胁着全球生态安全，然而

全球贸易加快了生物入侵速度。热带大刍草是玉

米最接近的野生亲缘植物，研究发现在西班牙和法

国发现新的农业杂草—大刍草与作物基因渗入有

关（图6）。

图6 欧洲大刍草起源及其玉米基因渗入（图片来源：PNAS）

研究表明，西班牙大刍草和法国大刍草均起源

于玉米亚种，迄今为止欧洲所有大刍草入侵种群拥

有单一起源——墨西哥种属Chalco；墨西哥大刍草

在欧洲的出现很可能与控制花期的基因转移有关；

适应温带地区的欧洲玉米品种有助于欧洲大刍草

的形成[19]。总之，农作物基因渗入到野生植物中，

使其既能迅速适应新的气候生态位，又能对除草剂

产生抗性，从而促进了一种新出现的有害杂草的形

成。这一研究成果为预防及阻断外来杂草物种入

侵提供了新的警示和思路。

5 农业与全球气候变化

5.1 食物生产系统温室气体模拟排放结果发布

《巴黎协定》的长期目标是将全球平均气温较

前工业化时期上升幅度控制在 2℃以内，并努力将

温度上升幅度限制在 1.5℃以内。全球食物生产系

统是温室气体排放的主要源头之一，每年温室气体

排放量约 160亿 tCO2当量，其全球贡献率为 30%，

主要排放途径包括荒地开垦与乱砍滥伐、化肥等农

业化学品的生产和使用、牛羊等反刍动物养殖、水

稻生产、畜禽粪污、食物生产及供应链能源消耗等。

Clark等[20]研究表明，到 21世纪末，即使停止使用石

化能源，仅食物生产系统温室气体排放量就可以阻

止将温度上升幅度限制在 1.5℃以内目标的实现，

达到将温度上升幅度限制在 2℃内的目标也将变得

十分困难，因此必须对食物生产系统进行大刀阔斧

的变革，如提倡素食，减少肉蛋奶消费量；减少热量

摄入；通过改善作物基因提高单产；减少 50%的食

物损失和浪费；通过管理制度和技术创新提高生产

效率，减少温室气体排放强度，如精准施氮等。

5.2 全球升温3℃情况下，雨养农业地区扩大可持

续灌溉面积有较大潜力

气候变化将影响全世界的农作物生产，特别是

在雨养农业地区。如何在不影响当地水资源可持

续利用条件下，利用灌溉措施对冲气温升高的不利

影响具有重要意义。在全球雨养农业目标区，通过

气候模型模拟研究发现[21]，35%的雨养农业区可以
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采取扩大灌溉面积的方式应对全球变暖造成的干

旱胁迫影响。具体来说，在全球升温 3℃的情况下，

采取小规模月蓄水、亏量灌溉的“软路径”灌溉策

略，可增加灌溉面积 7000万 ha，能够多养活全球 3
亿多人口；如果采用大规模年蓄水的“硬路径”灌溉

策略，可增加灌溉面积 3.5亿 ha，可多养活全球 14
亿人口。这一研究结果对雨养农业区如何通过发

展可持续集约化农业，评估灌溉基础设施投资以应

对全球气候变暖具有重要贡献。

6 结论

2020年农业生态学研究进展，让我们看到了

未来农业可持续集约化发展的新希望，同时也看到

在应对全球气候变化、农业面源污染治理、农业资

源高效利用、新生态农业模式构建以及农业景观优

化等方面面临着新的任务与挑战。多学科交叉融

合十分必要，也更加迫切，兼顾农业优质高产和生

态环境友好的新理论、新方法和新技术仍然是农业

生态学的研究热点。面向未来 30年，与人工智能、

大数据相融合的生态化垂直农场可能会带来一场

新的“绿色革命”，全球食物可持续生产系统的颠覆

性创新以及“环境-农产品-人”健康食物链供应体

系研究是重中之重，今后农业生态学研究前途光

明，但任重而道远。
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Review of agroecology in 2020

AbstractAbstract As a new subject emerging with the green revolution, agroecology focuses on the total relationships between
agricultural organisms and both their organic and inorganic environments, which is playing a key role in global sustainable
development. From molecular to landscape scale, this paper reviews the achievements in non-point source pollution, high-
efficient use of agricultural resource, establishment of agro-ecosystem, agricultural landscape and its ecosystem service, and
impact of global climate change on agriculture. A game-changing innovation of sustainable food production system and food
chain management for human health are becoming the research hotspots in the future agroecology.
KeywordsKeywords agroecology; ecological intensification; food production system; food chain; vertical farming ●
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