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构建粮食生产多目标协同发展的作物生产系统

李春喜

(河南师范大学 生命科学学院,河南 新乡453007)

摘 要:分析当前我国粮食生产面临着资源条件约束不断增加、粮食生产技术落实不到位、生产效率低、优质

生产不足、粮食增产困难等问题,提出未来粮食生产将呈现多目标协同、综合性、分层次分类别三大发展特征和规模

化绿色超吨粮创建等八大技术方向,对传统粮食生产以单产产量目标为主的作物生长过程进行了回顾,提出以适应

于粮食生产多目标协同发展的作物-土壤-空气(冠层)为一体的作物生产系统,对构建这一系统的基本思路、研究

与应用各个环节进行了阐述.
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2024年,我国粮食总产量登上7.0亿t新台阶[1].进一步发展粮食生产,需要在更加重视注重科技化、绿
色化、营养化、效益化发展趋势的背景下,发展高科技、高质量、高效率粮食产业新质生产力,需要分析新阶段

粮食生产出现的新问题、新需求、新特征,确定新的技术发展方向,需要思考传统作物生产向现代生产转型中

由单一产量目标向多目标发展的新要求、新理论,构建多目标协同发展的现代作物生产系统,解析这一系统

的要素与系统构建、研究与应用环节,并进行应用综合效果评价.

1 粮食生产面临的新问题

当前,我国粮食生产已经进入一个新阶段,增产面临着诸多问题和严峻挑战:一是耕地资源紧张,粮食主

产区耕地负担过重,农业水资源日益短缺,化肥投入量过大、肥料利用率较低,粮食增产的资源条件约束不断

增加;二是大田生产与超高产差异甚大,全国粮食平均单产只有超高产纪录的40%,大面积生产规模偏小、
技术落实不到位、农业劳动生产率较低,增产的贡献主要依赖于单产的增加,单产增速减慢、可比经济效益偏

低;三是我国优质专用粮食比例低,如生产上多数小麦面筋值不够、形成时间和稳定时间较短,高品质香米数

量少,每年仍需从国外进口一部分优质专用小麦和香米,远远不能满足国内市场需要;四是我国现有综合基

础条件下的粮食产能已接近潜力上限,从2009-2022年粮食产量“十九连丰”过程实现了“三个增产1000亿

斤”“快(2009-2011年)~快(2011-2014年)~慢(2014-2022年)”的发展趋势可看出粮食生产已处于“单
产提升慢、增产困难”的瓶颈[2-4].

根据不同情景(常态思维、底线思维、极限思维)背景的粮食消费预测,我国粮食消费将在2030-2035年

期间达到高峰值约8亿t[5].虽然粮食生产与消费需求仍有1.0亿t左右的缺口,但粮食生产压力在逐渐减

小.随着人口的负增长,粮食消费结构正在发生深刻变化,口粮消费将会出现小幅下降,全部谷物产量的41%
将用于食用消费,37%用于饲料生产,剩余部分用于生物燃料和其他工业消耗.国务院去年印发了《新一轮千
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亿斤粮食产能提升行动方案(2024-2030年)》,粮食亩产要在2023年390kg的基础上提升到420kg,每年

单产需要增加约74.96kg/hm2.对比2010-2023年全国粮食单产平均每年增加约64.62kg/hm2 的现状,在
当前生产的综合基础条件下,完成这一任务还是有很大困难的.

基于产能提升、产业发展、绿色低碳对粮食生产提出的新要求,未来的粮食生产将呈现出以下三大发展

特征:一是多目标协同发展(多目标栽培):在继续注重持续高产的基础上,需要同步重视品质提升、效益与效

率的提高,需要注重绿色可持续发展,促进丰产、提质、增效、绿色协同发展,保证国家粮食安全、市场多元化

需求、产业化效益与效率提升和低碳生态要求;二是综合性、系统性发展(综合栽培):多目标协同发展必须打

破高投入、高消耗、高排放的单一常规追求高产的粗放式增产方式,走系统性、综合性、集成性增产的新路子,
将粮食生产纳入粮食产业化发展的全链条中来,实行栽培-耕作结合、两季作物统筹、冠层-耕层一体,创新

完善粮食种植制度,从耕地、种子、肥料、灌溉、农药、农机等要素集成到农田,进行绿色丰产优质高效种植模

式设计与技术应用,提升周年产量、规模效益和绿色发展水平;三是分层次、分类别发展(分级栽培):未来的

粮食生产需要按区域特点设定任务,按耕地类别设计产量,按作物类型确定栽培重点.综合未来十年粮食消

费量、消费结构、增产任务和种植结构调整、发展油料及特色经济作物的需要,从大食物观、大农业观、大科技

观出发,“藏粮于技”重点着眼于:以东北、黄淮海、长江中下游为粮食生产主战场,川府、黄土高原、西北内陆

绿洲等为区域后备粮仓,建设更高水平国家粮仓;重点提升高产田(高标准农田)产量潜力,加强超吨粮创建,
主抓增穗、稳定粒重,提高作物自身健康和综合抗逆调控,实现“产量超吨、资源高效、绿色低碳”目标;中低产

田主抓地力提升和肥水高效利用,加强关键限制因素技术突破和综合技术集成,提高技术到位率,缩小不同

地块的产量差,实现大面积单产提升与规模化均衡增产;重点挖掘玉米生产潜力,开发高蛋白饲用玉米和青

贮玉米,稳步提升小麦、稻谷产量和品质,积极发掘大豆、花生产能;发展特色作物优质高值营养化栽培,提升

马铃薯、杂粮产值和产业化水平[6].
综合以上粮食消费与生产新变化、发展新特征,面向未来十年的粮食生产主要从规模化绿色超吨粮耕作

栽培技术体系、粮食作物高水平群体质量构建技术、粮食作物健康管理与抗逆韧性控灾技术、粮食作物产量

品质协同提升的营养栽培技术、土壤培肥与粮食作物肥水一体化管理技术、粮食作物规模化高效精简均衡增

产技术、粮食作物智慧化生产管理系统、粮食作物生产绿色低碳技术等8个方面开展技术创新与集成应用.

2 作物生产发展的再思考

人类社会从脱离了依赖采摘野果、主动耕种开始,历经刀耕火种的原始农业、家庭经营的传统农耕到规

模的当代农业,长达七八千年,都是以提高作物产量为主要目标,以减少饥饿、满足食物需求为其基本生产目

的.这一过程中,栽培作物种类的扩大、生产工具的改进、耕种方式的变革、物质条件的改善,逐渐提升了作物

生产水平.世界进入工业化文明以来,作物育种、化学肥料与农药、农业机械、农田灌溉等技术得到大规模应

用,产生了农业技术革命,作物生产能力大幅提高.以作物(品种)为中心,将各种生产要素集成并探索以增加

产量为主要研究目标的作物栽培科学得到长足发展,有力促进了我国粮食生产水平提高.在新中国成立后的

75年中,使我国粮食总产量连续10年实现超6.5亿t,2024年登上7.0亿t的历史新高度.
作物栽培科学研究的重点是产量,核心是以作物生育与群体构建为主的作物生产过程.作物生产的产量

目标经历了从低产-中产-高产-超高产的变化,这一过程的后期也兼顾产品优质、资源高效指标.这一过

程中,作物栽培科学研究的中心是作物的生长发育,重要内容是作物生长发育规律,养分、水分、热量需求规

律和优质群体构建及其调控,追求粮食数量增长是传统农业发展的主要目标,注重的是作物自然再生产过程

(图1).对于面向未来粮食生产对多目标发展的要求,必须将作物生产置身于粮食产业发展的过程中,打造粮

食丰产的科技链、产业链和价值链.显然,传统的单一追求产量的作物生产路径已经不能适应粮食生产新的

要求,必须从适应多目标协同发展的系统思想来构建作物生产系统.

3 多目标发展要求粮食科技研究聚集作物生产系统

作物生产系统是面向粮食生产多目标要求的作物-土壤-空气(冠层)的一体化,对其研究的着眼点是
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系统要件各因素之间形成的SPAC(土壤-植物-大气连续体)关系,重点是作物与环境、技术措施之间的关

系(图2).

作物生产系统由基本系统和外部影响两部分组成,基本系统包括作物-土壤-空气(冠层)三大要件,强
调其一体化和整体性(包含作物生产过程),系统交流的输入部分包括田间投入(种子、施肥、灌溉、农药、调节

剂等),生产组织(机械、人工、培训、管理等),自然因素(太阳及地球辐射、降水、气流、岩石风化、地下水等),
输出部分包括收获物(籽粒、青贮部分等),副产品(秸秆).外部影响有:市场、政策、废弃物循环、污染物侵

入等.
作物生产系统研究的是多目标系统,主要有:产出数量与质量、资源利用效率与效益、生态环境与可持续

发展等,其指标体系包括:产量(潜在产量、超高产田、大面积生产)、品质(形态品质、营养品质、加工品质)、效
率(自然资源利用效率、投入品利用效率、生产组织效率、劳动生产率)、效益(增产、提质、减投、规模化组织)、
生态环境(投入减少、排放降低等单项指标、绿色发展综合分析)等.

多目标协同发展粮食生产为什么聚集的是作物生产系统? 这就需要对作物生产系统和作物生态系统进

行一下比较(图3).
作物生态系统强调的是农田生态环境与作物生育、产量、品质的关系,不限定当年或当季,主要侧重于作

物自然再生产过程;而作物生产系统既重视当年或当季作物的自然再生产过程,更强调经济再生产过程,首
先要考虑产量和效益等产出指标,必须注重产前、产中、产后全过程成本控制,核心是效率问题.因此,着眼于

当年或当季的粮食生产必须聚焦于作物生产系统,同时也要注重面向用地养地和可持续发展的作物生态
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系统.
发展多目标作物生产系统需要基于以下考虑确定研究思路:一是发展趋势要体现与乡村振兴发展目标、

国家政策导向、市场需求(产品的市场化、产业发展的市场化、生产者的市场化)的结合,要强化对粮食生产优

质品牌建设的科技支撑,要提升粮食生产科技创新研究的科学性(粮食产业科技发展科学研究方法的研究);
二是核心理念要构建高产、优质、高效、绿色多目标协同发展,将粮食生产置于粮食产业发展的自然再生产与

经济再生产紧密结合的作物生产系统;三是“三度”要求:面向新形势下粮食生产科技需求,理论与关键技术

研究要有创新度,集成技术与产业发展要有结合度,技术应用于粮食生产要有贡献度;四是切入点要强调从

问题需求出发,基于规模化经营体制变革、农业供给侧结构性改革、乡村振兴战略实施背景下的粮食生产发

展技术需求,以产出、资源、环境等多技术方向为主攻目标,涉及多个指标体系;五是核心问题要着重于探索

作物生产系统中作物、土壤、空气(冠层)及其要件间的关系,研究内容覆盖作物学、土壤学、气象学等多个学

科,需要拓展和深化作物栽培学思维与研究,强化作物科学与土壤学、气象学等学科的深度融合;六是研发环

节包括理论基础、关键技术、技术集成、示范应用、效果评价,注重以作物、土壤、气象三大学科基本内容为出

发点进行问题思考、理论研究和关键技术研发,注重环节之间的联系与衔接[7].

4 多目标协同发展的作物生产系统研究与应用环节

4.1 理论探索

主要针对特定生态区、特定耕作模式(周年、单季)的作物生产系统中作物、土壤、空气(冠层)三大要件各

因子的基本内容及相互关系与机制,重点是作物与环境、技术措施之间的关系,也包括区域间不同地域、不同

种植模式间的比较研究和过渡性规律研究.指标可以是产量与效益、资源利用效率、生态环境与可持续发展

3个方面,也可以是综合性的分析.理论研究注重作物生产系统的科学性,需要扩大研究视野、转换思考角

度,需要创新概念、探索新理论、提出新指标[8].
多目标协同发展的作物生产系统理论研究的重点是三大学科基础问题:作物栽培科学的重点是作物生

长发育规律、物质需求规律(养分、水分、光热、气体等物质需求,特定生态型的一般性规律、具体品种的规

律)、群体构建与优化调控;土壤学的重点是土壤发生与肥力演化、土壤有机质的矿质化与腐殖化、土壤吸水

与失水过程;农业气象学的重点是太阳与地球辐射(辐射平衡、光热辐射能量、辐射波长、热量传导与平衡、温
度变化等)、空气湿度(水汽压、饱和水汽压,相对湿度,露点温度等)、气压及气体流动(冠层气压、风力、风
向等)[9].
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4.2 关键技术创新

主要根据特定生态区的生态特点、特定耕作模式、超吨粮周年丰产的生产条件和当地的主体经营模式

(规模化程度)的技术需要,针对技术限制因素开展若干单项关键技术研究,明确重大技术的技术原理,形成

技术模式.
主要技术包括超吨粮生产体系的光热肥水高效利用与新型种植制度创新、光热资源利用与品种筛选(搭

配)、作物生长发育与高质量群体构建、作物肥水需求与节水节肥、土壤障碍因子破除与地力培育、生物及气

象灾害绿色防控与作物健康管理调控、不同经营规模农机装备及农机农艺配套、面源污染综合防控、农田温

室气体减排与防控、农田废弃物循环利用与清洁生产、数字化智能化农作生产精准控制、作物生产综合监测

与智慧化管理系统等.
指标体系包括产量(攻关田及核心区产量、大面积产量)、品质(形态品质、营养品质、加工品质)、效率(气

候与土壤等自然资源利用效率、生产投入效率、生产组织效率、劳动生产率)、效益(增产效益、提质效率、投入

品高效利用效率、减损效益、规模化组织效益)、生态环境与可持续发展(化肥农药减施,重金属及持续性有机

物含量及分布,碳汇、碳源、温室气体排放,农田土肥力提升状况,能量及生命周期分析指标、生态服务价值等

生态指标),可以是单项的,也可以是综合的.
4.3 区域技术集成

一是调查分析特定生态区的生态特点;二是分析特定耕作模式超吨粮食周年丰产的生产条件;三是分析

当地主体经营模式(规模化程度)状况;四是以提高效益、效率为目标的产业结构调整;五是(从规模经营的角

度)根据生产目标分析技术需要,将各单项技术、技术模式及既有技术进行不同经营规模条件下的组装与应

用验证(重点是规范化、标准化).
4.4 技术示范应用

在分析不同类型经营主体经营规模、技术水平、组织方式的基础上研究集成技术验证及应用于经营主体

的实现模式,培育支持种植大户、家庭农场、农民合作社等新型经营主体和龙头企业发展壮大,对从业于新型

经营主体的高素质专业农民开展先进技术培训,加强农业社会化服务,通过开展粮食作物专业化、规模化技

术服务,加强专业化落实相关技术措施,推进多种形式粮食生产新型经营主体适度规模经营,提升粮食生产

先进技术规模化应用水平.
4.5 多目标生产技术效果评价

主要包括6个方面的评价:一是技术评价,根据粮食生产发展和项目研究内容的需要,对应用技术进行

创新性、先进性和经济适用性进行评价;二是产量评价,评价单产增产率、增产量等指标;三是品质评价,对不

同作物形态品质、营养品质、加工品质以及品牌价值进行评价;四是效益评价,经济效益评价指标主要:产
值、直接投入(土地投入、资本投入、劳动力投入、科技投入)、直接收益等,社会效益主要从粮食的基础地位、
市场保供、可持续发展、科技进步、人才与学科建设等进行评价;五是效率评价,主要评价指标包括生产速率、
生产系统成本控制、光热水肥等资源利用、生产组织效率、劳动生产率等;六是生态环境评价,主要从农业温

室气体、农田生态系统碳氮水循环与足迹、能值评价、生命周期评价法、农田生态服务价值估算等方面进行

评价.
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Developmentofacropproductionsystemformulti-objective
coordinatedgrainproduction

LiChunxi

(CollegeofLifeSciences,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:TheproblemscurrentlyfacedbyChina'sgrainproductionareanalyzed,suchastheincreasingconstraintsof
resourceconditions,theinadequateimplementationofgrainproductiontechnologies,lowproductionefficiency,insufficient
high-qualityproduction,anddifficultiesinincreasinggrainproduction.Itisproposedthatfuturegrainproductionwillfeature
threemajordevelopmentcharacteristics:multi-objectivecoordination,comprehensiveness,andhierarchicalclassification,as
wellaseighttechnicaldirectionssuchasthecreationoflarge-scalegreenover-tongrain.Thecropgrowthprocessintraditional

grainproduction,whichmainlyfocusesontheyieldtargetperunitarea,isreviewed.Acropproductionsystemintegrating
crops,soil,andair(canopy)thatissuitableforthecoordinateddevelopmentofmultiplegoalsingrainproductionisproposed.
Thebasicideas,research,andapplicationlinksofconstructingthissystemareexpounded.
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