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报告内容

一、三大挑战

二、三步策略

三、三大行动



(Source: China Yearbook，FAO)

我国农业生产力大幅提升!

+8倍

+40倍

+2倍

(1978=1）

我们以9%的耕地养活了全球21%的
人口，生产了20%、28%、50%的粮

食、肉、菜!

改革开放40多年来我国农业取得巨大成就



中国人的寿命大幅度延长

Deaton, Angus; THE GREAT ESCAPE. © 2014 Princeton University Press



挑战1：作物生产投入大、产量和品质都有待提升，环境排
放高，现有技术创新无法满足绿色发展需要

产量(Mg/ha)

17.13

(8.47+8.66)

14.41 

(7.21+7.20)

氮肥用量(kg N/ha)

379

(190+189)

469

(235+234)

淋洗(kg N/ha)

51

(17+34)

78

(29+49)

(Cui et al., 2018, Nature) 

模型

农民习惯

973技术

绿色指标 < 300 < 35

两期973建立土壤-作物系统综合管理技术模式

地下水标准（11.3 mg N L-

1）

华北硝态氮临界淋溶量
（ 28-35 kg N ha-1 yr-

1 ）

基于硝态氮临界淋溶量
定量化氮投入量，即为
200-300 kg N ha-1 yr-1

基于硝酸盐淋洗的绿色发展指标



我国农作物产量还不够高、还可增产30%

我国农民只实现了作物产量潜力的50-74%

(Meng et al., 2013; Liu et al., 2016; 2017; Deng et al., 2019）

当前全世界小麦、玉米、水
稻的平均产量潜力分别为
11.5 、14.2、9.8 Mg ha-1, 农

户产量分别实现了产量潜力
的50%、51% 、74%。



（梁正伟, 2007; 刘郁, 2015; 王亚梁, 2016; FAO, 2017; IFA, 2017）

中国水稻优质率仅为40%

高质农业：日本水稻与中国水稻 价格 口感

香气 施氮量

环境排放 机械
化

我国农产品品质不高，提质增效潜力很大



主要果菜优质率和商品率低，进口量大

我国苹果产量占全球近50%，出口率只有不到12%
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我国农业生产的投入和资源环境代价太高

(FAO, 2017)

粮食总产提高90%，氮肥投入提高1.6倍，环境代价增长1.9倍



水体富营养化



土壤富营养化



2050年畜产品需求将增长47%-165%

1980-2010对比变化
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+49 倍 +92%
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17亿吨
饲料

水体排放 (百万吨 N)

饲料端：
高品质饲料缺乏，进口依存度高

粪尿端：
循环率低，大量排放氮磷等污染物

+2 倍

挑战2：畜牧业生产增幅快、规模大、但种养分离、效率不
高，环境代价很高
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我国畜牧业发展更快，并超越美国和
欧洲成为世界最大的畜禽养殖国

畜
禽
蛋
白
生
产

(万
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)

中国近60年
蛋白产量 +32倍

欧盟

+80%

美国

+1.3倍

产量是美
国1.5倍

畜禽养殖单位（百万LSU）

+29%

+7.4倍

+37倍

+12%

+8%

+4.9倍
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Bai et al., 2018 Science Advances

Mottet et al., 2017

畜牧业产量不够高、投入却很高
中国畜禽养殖产量仅实现了发达国家的50-64% ，

但是谷物饲料和大豆投入世界第一

每
动
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（kg 饲料/kg 蛋白）



1980 2010 增长幅度
饲料氮进口

(Mt)
<0.05 2.5 49倍

氮水体排放
(Mt)

4.0 12 197%

氨大气排放
(Mt)

3.9 7.6 92%

温室气体排放
(Mt CO2eq)

233 522 123%

畜牧生产的环境代价很高

饲料氮进口提高49倍，环境代价增长1-2倍

Bai et al., 2018 Science Advances



过去30年，中国畜牧业从几千年的“农户散
养复合功能型”转变为“集约化单一功能型”

畜牧业承担着提供畜力、消纳家庭厨余
垃圾、为农田提供农家肥、改善家庭收
入和提供动物蛋白等功能，生态功能多
样且相对稳定，但是生产力较低。

畜牧业转变为高效动物
蛋白生产的工厂，其资
源环境代价也大幅度增
加。



畜禽粪污管理水平低下，养分循环效率低！

粪尿氮循环利用率仅为33%，如果仅考虑农
田还田率仅为18%！

圈舍和储藏环节损失
8.3

储藏环节
11.0 

处理环节
5.6

粪尿排放
5.4 

大田作物
1.3

经济作物
2.7 

粪尿处理损失
1.6

饲料摄入
26.0

动物产品
2.9 

粪尿氮流动图
单位：百万吨

田间施用损失
2.5

粪尿产生量
22.8 

圈舍环节
19.3

田间直接掉落
3.5



畜牧业成为华北平原氨主要排放源

尿素&碳铵

44%

其他化肥

6%

肉牛

9%

奶牛

7%

山羊&绵羊
5%

生猪

16%

蛋禽

10%
肉禽

3%

2012年海河流域农牧系统氨排放
(kt NH3 yr-1)

畜牧业占
海河流域
氨排放的
51%

kg NH3-N km -2

氨排放热点区
域与重雾霾区
高度吻合



现在过去

农牧结合

畜牧业成为水体氮磷主要排放源

畜牧业污染对水体污染的贡
献：

氮22%/磷38%

农牧分离
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中国成为全球主要的
饲料和畜产品进口国



EU China

USA New Zealand

Milk
9.8 Tg

Milk
60 Tg

$3.0 
billion

Milk

8.2 Tg

$25 billion

$3.7 billion

New 

Zealand

Bai et al., GCB, 2018

中国畜产品进口将影响全球的土地利用
变化和温室气体排放

如果未来
牛奶依赖
进口，欧
盟和新西
兰奶牛养
殖的耕地
需求将增
加39%和
57%。



百万吨 2010年消费 2050年需求 当前中国进口 全球贸易量

猪肉 50 75 0.9 14

鸡肉 18 36 1.9 15

鸡蛋 26 46 0.1 2.4

牛肉 6.8 12 0.4 11

羊肉 4.0 6.9 0.1 1.0

牛奶 43 116 3.2 104

未来全球贸易也不能满足中国畜产品缺口

未来主要出口国将收紧农产品出口，如新西兰
的1.0 billion tree政策将限制土地利用；欧盟执
行巴黎协定，也将大幅度限制农业生产。
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谷薯类

水果蔬菜

肉蛋类
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油

克/人/天

中国居民平衡膳食推荐量
中国产量 (FAO, 2013)

世界产量 (FAO, 2013)

挑战3：农产品不能满足营养健康和绿色发展需求

生产与需求不匹配

加工过程损失严重
精制大米过程使微量营养素损失43-92%！

 奶类和豆类需求量是目前生产量的近3倍！

 谷薯类、肉类需求量仅为目前生产量的一半！

成人超重率 7.3%

微量营养素缺乏严重

高血压患病率 6.4%

糖尿病患病率 2倍

饮食问题为国人健康最大危险因素

2002-2012

2002-2012



食物提供维持我们健康所必需的—矿物质和维生素

https://nl.123rf.com/photo_80330937_minerale-vitamine-supplement-iconen-gezondheidsvoordeel-
platte-vector-icon-set-tekst-brief-logo-ge%C3%AFsol.html?fromid=cWRTdHNuaFhEcTVYeDJpVFFjbzJKQT09



土壤和农业提供了
植物、动物和人体
必需的矿质元素

全球有40%人
口缺乏一种或
多种矿质元素



绿色革命与食品营养
高产和大量使用NPK肥料造成籽实微量元素营养含量下降
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Fan et al. 2008. J. Trace Elem. Med. 
Biol.  22:  315-324

英国洛桑试验站：
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人体锌营养缺乏：1亿在中国！

籽粒锌含量只有 10-30 mg kg-1

40-60 mg kg-1 Zn才能满足需要

因为粮食作物中微量元素的含量
和生物有效性都很低，不能满足

人体生长发育的需要

精米中只保留了50%的
Zn，35%的Fe，14%的Ca



过量施肥造成土壤酸化，导致作物缺Zn、
缺Ca和Mg、品质下降

广西裂果香蕉与优质果比较

0.2 元/kg

2.4 元/kg
过量施氮造成农田土壤普遍酸化



转变发展方式：由高投入高资源环境代价的农业转变为

优质
高产
绿色
环保

绿色可持续
现代农业！15
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报告内容

一、三大挑战

二、三步策略

三、三大行动



农业绿色发展三步走策略—种植业

产
量

资源投入

目前

第二步策略：
绿色增产增效

增产10%-20%，增效30%，

第三步策略：绿色高质高效
---提质增效，绿色发展

增产30%，减排增效50%，品质大幅度提升，环境保护，绿色发展

第一步策略：减量增效
保证产量或小幅度增产，节肥/节约饲料20%以上

①

②

③



Reduced N fertilizer input by 30-50%, with reduces N loss without 

diminishing crop yield!

减氮30-50%，产量不减，氮污染排放降低一倍以上

第一步：减肥增效：三大作物氮肥减排增效潜力很大

农民习惯 优化



第二步策略：绿色增产增效：增产增效10-20%，减排30%

Qinghai

Xizang

Taiwan

Neimenggu
Liaoning

ang

Qinghai

Xizang

Taiwan

Neimenggu
Liaoning

ang

在全国20个省市进行的5147试验示范结果表明，本技术增产
12%、节肥>20%、减少氮素损失>40%。成果获国家科技进步二等

奖。



增产>30%

三大粮食作物平均增产>30%、减排>50%

减少N损失>50%

2014

（Chen et al., 2013, Nature)

第三步策略：绿色发展：大幅度增产增效，大幅度减排



畜牧业三步走策略
生

产
效

率
养

分
损

失

1

2

3

时间

目前水平

饲料和耕地资源投入

第一步. 禁止粪
尿直接排放

第二步. 低养分
损失施用技术

第三步. 低养分排
放圈舍

第二步. 精准喂养和单胃动
物饲养

第三步. 基因改良和畜牧业可持
续规模化

第一步. 全价饲料



种养结合破解绿色发展难题



种养结合可大幅度降低畜牧业资源环境代价
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土壤水气

植物 动物

消费

 水土气安全

 土壤健康

 生态涵养

 资源高效

 绿色生产

 安全优质

 高效循环

 环境减排

 安全优质

 高效流动

 绿色消费

 营养健康

农
业
绿
色
发
展
实
现
途
径








NUE + 1.8倍

氮投入 – 64% 氮损失-64%



 传统的单一学科过于强调单个因子或单一过程的研究，无法统筹协调农业

绿色发展的各个环节和多个目标。

 单一学科难以发挥系统界面的互作效应和协同增效作用。

农业绿色发展急需全产业链提升，多学科交叉创新

土壤水气

植物 动物

消费

 水土气安全
 土壤健康
 生态涵养

 资源高效

 绿色生产

 安全优质

 高效循环

 环境减排

 安全优质

 高效流动

 绿色消费

 营养健康

农
业
绿
色
发
展
实
现
途
径










资源与环境学科

农学学科

动物科学 食品科学

土水气界面；植物-土壤界面； 植物-动物系统界
面；生产-消费系统界面；农业绿色发展实现途径

经管
人文



工厂

农产品
加工厂M1: 绿色种植

M2: 绿色种养一体化

环境监测

M4: 绿色生态环境与美丽乡村

M3: 绿色产品与绿色产业

全域、全产业链、全套解决方案的 绿色发展

绿色生产、绿色产品、绿色产业、绿色环境、绿色政策



培养科技农民，插上组织翅膀， “政产学研用”一体

小农户

科技农民

经营组织化
服务组织化

政府部门

产品产业

科技力量投入不断增加

政
 政策引导
 产业规划

用
 需求导向
 应用示范

产

 创新主体
 系统集成

学

 学科优势
 创新平台

研

 创新研究
 技术转化

绿色
发展

多元主体实质融合，政产学研用协同，破解县域农业绿色发展技术应用的瓶颈难题



8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

公共服务+科技农民+合作社+小农户

公共服务+小农户

小农户

区域实现路径：公共服务体系+合作社+农户参与式创新是实现

产量潜力的重要途径（县域案例）

产
量
潜
力

吉林梨树玉米单产（Mg/ha）

87%

77%

65%

5.4 6.4 7.4 8.4 9.4

小农户

公共服务+小农户

公共服务+科技农民+小农户

68%

73%

84%

河北曲周冬小麦单产（Mg/ha）

产
量
潜
力

河北曲周户均耕地0.5ha 吉林梨树户均耕地1.6ha



科技小院 驻扎农村，与农民、企业和政府融合
开展科技创新、技术服务和人才培养的新模式

“四零”服务：“零距离、零时差、零门槛、零费用”

科技
创新

人才
培养

社会
服务

“三位一体”



科技小院+政府+企业+农民
使9万多农户十项关键技术到位率提高了2倍多，高

产实现率达97%

（Zhang et al., Nature, 2016）



2018报道

Campaign

collaborators 

(1,152) 

Extension staff

(65,420) 

Provincial ag-bureau

County/township

ag-technicians

Agbusiness personnel 
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Product stewardship

Regional marketing 

Local dealers, sales-reps 

Scientists

Grad-students

Smallholder 

farmers 

(20.9 million) 

452 counties

Lead farmers

Farmer  co-ops

……

0.8 million ha

科技小院支撑全国大面积增产增效，推动国家绿色转型

(Cui et al., Nature, 2018)

2006-2015, 历时十年
1152位科技人员
65420位政府推广人员
138530位企业服务人员
2090万农民

共同实现绿色增产增效：
增产：11.2%

减肥：15.6%

增效：30%以上
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我国粮食生产向绿色发展方向转变

我国氮肥利用率仅从
2013年的33%提升到

2017年的37.8%



报告内容

一、三大挑战

二、三步策略

三、三大行动



优点：注重单一过程揭示和机理剖析，可严格对比和定量

缺点：时间短；缺少自上而下的设计，缺乏代表性和完成性，
故与实际生产脱节，无法指导生产，技术难于转化。

传统的单因子析因实验研究解决不了产业发展的问题

1、科技创新和新农科建设行动



新时代农业科研的特点：

综合（Integrated)

系统（Holistic）

全套解决方案（Providing solution)

顶层设计与底层全套解决方案结合

（Top down and bottom up approach)



在产业发展和生产优化中做系统研究的DEED法

生产实践

数据资料

问题诊断

关键环节

技术改进

验证示范试验示范

规律分析

科学规律

技术创新

已有知识和技术

DEED方法DFISRE方法
科技人员和农民一起科研人员为主

围绕规律分析、技术创新、产品创新、服务模式创新，与用户一起在发展中做研究
DEED (Describe, Explain, Explore, Design) 揭示问题-做出解释-深挖机理-重新设计
DFISRE (Driver - Flow – Impact – Solution – Redesign – Evaluation) 驱动因素-流动-影响-再设计-再评价

科技创新的方法论-发现和解决卡脖子问题，升华整个系统



农业绿色发展急需全产业链交叉创新学科建设
1个系统、4大版块、5个交叉界面
突破口：交叉界面的互作效应和协同增效作用



2、人才培养行动：农业绿色发展急需“交叉创新-
三农情怀-理实兼备-国际视野”的复合型人才

传统培养方式与产业脱节，不能培养既解决问题又创新的人才。
传统学科划分过细，不能解决农业产业链交叉理论与技术创新；



创建专业硕士研究生“科技小院”培养模式

国家级教学成果二等奖

发表Nature等一系列文章

通过“实践-理论-再实践”三段式专业硕士培养，从生产中发现问题，进行科
技创新，突破卡脖子技术瓶颈问题，再回到田间中验证，指导生产实践。

专业硕士生培养模式得到教育部领导的肯定和推广。

2017年教育部成立了全国涉农高校“科技小院”研究生创新创业教育联盟



高层次人才培养（博士、博士后、青年教师）
目标：面向农业绿色发展需求，培养多学科交叉创新、高层次复合型人才。

培养模式：国际化联合培养（“1+3”、“2+2”）、生产问题导向、多学科交

叉创新、深度与广度兼备、具有综合解决实际问题的能力。

农业博士培养模式

专业知识深入

综合能力扩展

•国际前沿
•理论创新
•技术突破

产业一线、知识面广、综合能力强

TSP

培养
计划

广度：
• 开设学科交叉课程
• 开展社会实践与社会服务
• 注重科研与教学综合能力培养

深度：
• 国际热点专题报告
• 研究领域文献综述
• 国内外论文评阅
• 国际一流研究小组短期交流

“T”型培养：广度与深度

博士生：30人/年

高水平、多学科交叉
的中外导师团队

科研、教学、产业有
机紧密结合

国际A5联盟的全方位
合作



3、区域落地行动：县域实现-全国示范-全球样板

 72万亩耕地
 11.7万小农户
户均6亩耕地
生产效率低
收入水平低

全球5.7亿农场，
 84%为小农，生产70%粮食
大部分为贫农

县域实现 全国示范 全球应用

中国18亿亩耕地
 2.3亿小农户
户均8亩耕地

东北

西北
华北

西南 华南

曲周县 中国 全球



生产力

化肥投入

环境风险

盐碱阶段 绿色发展

20152004 20301961

相
对

值

河北省曲周县农业发展历程

1973

改土治碱与综合发展



1、中德百名博士生培养项目启动
2、中荷CSC-AGD百名博士培养项目启动
3、中国工程院县域绿色发展战略项目立项
4、曲周县农业绿色发展示范县项目启动
5、国家农业绿色发展先行县建设启动
6、北京市高精尖交叉创新学科建设项目启动
7、中国科协农技协全国科技小院网络启动
8、全国肥料产业绿色发展联盟成立

全国农业绿色发展行动

2018年7月22日两院正式挂牌



全球行动：世界进入了绿色发展的新时代

联合国可持续发展议程， 2016-2030

The Sustainable Development Goals (17 SDGs)



中国率先！中国方案和全球样板！

绿色-五大发展理念之一
“坚持绿色发展是发展观的一场深刻革命”

提出绿色发展“五个追求”、绿色担
当、绿色繁荣；让绿色理念深入人心；
我们要与世界有个绿色约定、要为全世
界提供“绿色样板”！



中国方案和贡献：全球农业绿色发展

(Sanchez, 2015. Nature Plants 1. 1- 2.)

1、增产30%

（超过非洲1年粮食产量）

2、品质提升增收100%

（非洲4年的GDP）

3、农民增收成倍增加

4、资源增效30%

（非洲1.5年的氮肥需求）

5、环境减排50%

（欧洲37%的N排放总量）

6、环境友好、人类健康



谢 谢！


