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[摘 要] 大食物观下,国家食物安全的重点是饲料粮安全。草地农业是全球最重要的食物生产

系统之一,既直接生产草畜产品,又间接地为食物生产提供生态保障,满足国家对食物安全、生态安

全和边疆稳定不断增长的刚性需求。目前,草地农业保障国家食物安全的水平亟待提高,支撑国家

高质量发展的能力亟待加强。种子是草地农业的物质基础,天然草原和栽培草地(也称“人工草

地”)是草地农业生产食物的主要基地,草地保护为草地农业开展食物生产“保驾护航”,草地农业系

统耦合促进食物生产的效益放大。草地农业是基础性战略产业,保障国家食物安全的水平依靠基

础研究的创新。为此,本文分析了草类种质资源挖掘利用与种子生产控制、牧草优质高产栽培与转

化、草原生态生产力维持与修复、草地有害生物管理、草地农业系统耦合与管理等5个方面的研究

进展,并提出对应的关键科学问题。
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1 大食物观的内涵

大食物观是保障国家食物安全、生态安全和社

会安全稳定的根本,通过维持或提升食物生产系统

的生态生产力,满足人体能量和营养需求,全面维护

人体健康。人类的食物生产绝大多数依靠耕地、草
地、水域和林地,其生态生产力是确保该生态系统健

康的前提下生产食物的能力,即生态系统结构与功

能 改善、食物产量和品质提升、经济收益可持续增
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加。大食物观的食物生产涉及环境保障、种植、养
殖、加工、贮运、消费等多个维度,要在多个时空尺度

上平衡时、地、度、法之维[1]。草地农业(Grassland
 

Agriculture、Prataculture)的术语出现于40多年

前①,它以草地资源为基础,是包含前植物、植物、动
物和后生物四个生产层的农业系统[2]。它是最重要

的食物生产系统之一,其占据的世界陆地面积、耕地

面积及拥有的从业人口具绝对优势,生产全球80%
以上的牛肉和牛奶,饲喂全世界70%以上的绵羊

(Ovis
 

aries)和山羊(Capra
 

aegagrus
 

hircus)[3]。
人类的食物分为矿物性食物、以矿物性食物为

基础 的 植 物 性 食 物 (含 菌 类 等)和 动 物 性 食 物

(图1)[4],在我国人民膳食中(除去饮水)分别占

0.3%、65.2%和34.5%[5]。人类食物结构正在发

生深刻变革,口粮消费下降、动物性食物上升,我国

尤为明显,我国居民人均口粮消费从1986年的

207.0千克/年下降到2022年的136.8千克/年,城
镇人口人均口粮消费不足80千克/年[6];我国蔬菜、
水果和水产品产量分别占全球60%、30%和40%以

上(联合国粮食及农业组织,2021),超过世界平均水

平。畜产品人均消费量从25千克/年增加到91千

克/年,牛羊肉消费量占肉类总量比例从不足5%提

高到18%[6]。2008—2022年,我国牛羊等草食畜肉

产量占肉类总量12%~14%,人均产量是世界平均

水平的2/3[7],饲料用粮占粮食产量70%左右,这一

刚性需求快速的增长势头仍未停止,对国际市场依

存度超过到76%[8]。因此,大食物观下,国家食物

安全的重中之重是饲料粮安全,这是农业结构优化

和草地农业发展面临的重大机遇。
大食物观下,草地农业的前植物生产层开展景

观生产,产出生态产品,既保证自身的健康,也为耕

地、水域、林地等其他生态系统的食物生产和资源高

效利用提供生态安全保障;植物生产层提供量多质

优的草类产品,动物生产层提升饲草转化效率;外生

物生产层开发促进草食家畜转化的功能性草产品,
改进草畜加工贮运,降低食物损失,同时扩大人类食

物来源,提高人体健康水平(图2)。与传统农业相

比,草地农业生产链长、复杂且完整,生产的食物种

类丰富,四个生产层蕴含众多“耦合键”,易与其它产

业发生系统耦合,提升草地农业的比较效益(图2)。

图1 人类食物构成图[4]

图2 草地农业系统的4个生产层与食物生产功能[4,
 

9]

2 我国草地农业的发展现状

2.1 草地农业保障国家食物安全的水平亟待提高

农业生产结构向草地农业转型,改革供给侧的

畜产品生产结构,适应人民食物结构变革。我国以

全球8.3%的草地、7.4%的耕地、6.9%的林地、

6.0%的淡水资源养活了近20%的人口,创造了世

界奇迹,也造成巨大的生态、生产与社会协调发展的

压力。全国退化草原面积曾一度达到90%,目前仍

有70%[10];中低产田占耕地面积的70%;全国2022

① 南志标等,对草地农业的若干认识和思考,任继周草地农业学术思想研讨会.
 

2023,兰州.
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年化肥用量比1990年增加一倍,粮食产量仅提高

57.7%;大豆进口依赖度达81.8%以上,未来进口

可能至少占48%,占国际市场38%[11],根本原因

是草地农业科技创新不足制约了国家食物资源

自给。

全国牧草总产量从2009年4.8×108 吨,逐步

增加到2020年的5.3×108 吨,草原牧区生产的牛

羊肉奶占全国比例从2003年的20%增长到2020年

的40%左右,但草食畜禽需草量仍存在1.4×108 吨

缺口[12],占21.1%。据中国工程院预测[13],我国发

展草地农业,未来十年可增加牛羊肉产量5.0×106

吨左右,做到供需平衡、基本自给,而不影响粮食生

产;反之,则需大量进口牧草、饲料、牛羊肉和奶制

品。我国饲料粮是人口粮的2.5倍,全球饲料粮超

过粮食总产一半,欧盟比重达60%,美国饲料粮比

例更高,我国从国际市场购粮的难度增加;国际局

势也加剧了我国饲料供给的风险。草地农业对于

国家食 物 安 全、甚 至 总 体 安 全 具 有 无 可 替 代 的

作用。
世界草原和耕地生产了61.7%的草食畜肉,高

收入国家耕地种草提供了79.1%的肉类和83.2%
的草食畜肉[14]。现代化农业系统中,耕地种草不少

于1/4,家畜生产超过农业总产值的一半,其中草食

家畜举足轻重。我国人民动物性蛋白摄食量约为日

本的3/4和韩国的7/10(联合国粮食及农业组织,

2021),这种提升空间是发展草地农业的动力[15]。

发达国家栽培草地与天然草原面积比超过1/10,
我国 仅 为 1/33 左 右,加 上 草 原 改 良 面 积 约

1/20[2]。我国天然草原的生产力与美、澳等相比,

荒漠不到1/3,典型草原约为1/3~2/3,草甸草原

约2/3;草原生态修复后,荒漠和典型草原的生产

水平分别可达其56.8%和50%~90%,草甸草原

与之持平[14]。

我国有适宜发展草地农业的边际土地,沿海滩

涂151.23万公顷,耕地撂荒200万公顷/年[16]。

我国是世界三大盐碱化土地国家之一,耕地盐碱化

面积达760万公顷,酸化土地2.04亿公顷;大量的

撂荒田、农闲田未加利用[17]。草地农业收获植物

营养体,充分利用光、热、水、土等资源,承受寒、

旱、涝、风沙等自然灾害的能力强[18]。因此,利用

边际土地建立草地农业系统、开展食物生产的潜力

巨大。

2.2 草地农业支撑国家高质量发展的能力亟待

加强

  国家食物需求战略转型推动我国草地农业进入

高速发展期,二十多年来,国家系统地实施了“退耕

还林(草)”“天然草原保护”“草原生态保护补助奖励

机制”“振兴奶业苜蓿发展行动计划”“粮改饲”等重

大草业生态和生产工程,优质草产品为社会高速发

展提供了重要的物质基础。全国草业年产值超过

7
  

000亿元,草产品加工、草食畜生产规模企业近

1
  

600家,34.6%位于牧区半牧区[19,
 

20]。但我国草

地农业仍有巨大发展空间,2021年,我国苜蓿刈割

面积3
  

069万亩,产量400万吨,分别为美国的1/3
和1/25;优 质 苜 蓿 单 产514千 克/亩,为 美 国 的

84%,粗蛋白较低且不稳定[21]。我国草种生产只能

满足40%的需求,其中54%的生态草种和90%以上

的观赏草种依赖进口,苜蓿草种80%进口[2]。
草原牧区和半农半牧区是我国少数民族集中分

布区,全国659个少数民族县(旗)中597个分布在

草原区,生活着55个少数民族,1.2亿人口[22]。牧

区经济结构单一,草原畜牧业生产经营方式相对粗

放,基础设施落后,亟需现代化转型。国家每年直补

农牧民约168亿元的政策性收入,然而六大牧区农

牧民人均收入仍然只有全国农民人均收入的74%,
不及东部发达省份的一半[7]。与此同时,草原牧区

牛羊肉、牛奶、毛绒产量占全国同类产品的比重分别

达到39.2%、30.0%和70.2%,而且占比呈上升趋

势[7]。发展草地农业可为边疆民族地区发展提供战

略保障。
“丝绸之路”是草原之路。我国草原90%分布

在古代“丝绸之路”沿线,沿线中亚各国的草原面积

分别占其国土面积的26.4%~67.9%,哈萨克斯坦

和蒙古国草原退化面积分别占到其草原面积的

60%和70%[23,
 

24]。草原生态修复保障食物安全和

生态安全是“一带一路”国家共同的战略需求,协同

创新草地农业模式,发挥各自的科技、资源、市场等

优势,可拓展我国食物生产空间。通过国际合作把

饭碗更加牢固地端在自己手里,这是全球视野的大

食物观。

3 草地农业研究现状与趋势

我国草业科学起步晚于国外约半个世纪,但是

发展快,在基础研究领域组织了重点基础研究发展

规划、重点研发计划、基础研究十年规划等,推动我
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国草 业 科 学 研 究 进 入 快 车 道。1981—1990 年、

1991—2010年、2011—2021年3个时段年均发表论

文数量分别是1980年以前的11.6、102.9和187.5
倍,国际影响力较高的科研产出增加更快。过去70
余年,我国建立了较为完整的草业科学理论与方法

论体系,草地农业生态系统的理论体现了我国重大

理论创新能力和较强的系统观,然而一些研究方向

与国际先进水平仍有一定差距。
草地农业统筹草地、林地、耕地、水域和其它土

地资源开展食物生产(图3),草种是草地农业的物

质基础,天然草原和栽培草地仍然是草地农业的主

要生产资料和系统耦合的主要“反应灶”。草地保护

通过生物灾害防控为草地农业的健康“保驾护航”。
草地农业系统耦合的根本目的是效益放大,这是生

物、非生物环境和社会劳动三个因子群相互作用的

必然结果,是开放系统的标志性特征,也是草地农业

发展的动力。为此,主要围绕这五个方面分析草地

农业研究的现状与趋势。

3.1 草类种质资源挖掘与种子生产

牧草优质高产一定程度上取决于种质资源,这
是育种的驱动力。牧草产量形成,国内外主要研究

粗蛋白、可 溶 性 糖、纤 维 素 等 饲 用 品 质 形 成 机

理[25,
 

26],筛选 关 键 基 因。我 国 在 高 粱(Sorghum
 

bicolor)耐盐碱、蒺藜苜蓿(Medicago
 

truncatula)抗
性改良育种和杂种优势利用、紫花苜蓿(Medicago

 

sativa)耐寒和抗病、白花草木樨(Melilotus
 

albus)
香豆素和象草(Pennisetum

 

purpureum)花青素等

合成的分子基础取得突破[2729],阐明了箭筈豌豆

(Vicia
 

sativa)和老芒麦(Elymus
 

sibiricus)裂荚、落
粒等性状的生物学基础[30,

 

31]。牧草分子育种,国际

报道了多年生黑麦草(Lolium
 

perenne)、蒺藜苜蓿

和百脉根(Lotus
 

corniculatus)等基因组,促进饲草

作物改良[31]。我国在羊草(Leymus
 

chinensis)基因

组测序、美洲狼尾草(Pennisetum
 

glaucum)和鸭茅

(Dactylis
 

glomerata)等特异分子标记和遗传转化

等取得突破[2],研究思路和前沿领域的探索与国际

基本同步。
牧草育种和种子生产。牧草是经济发达国家的

重要作物,育种与种子生产属农学(Agronomy)范
畴,牧草种子要实现规模化和精准化生产。紫花苜

蓿等牧草是美国三大作物之一,年登记苜蓿品种50
~60个,产业化的牧草品种约4

  

500余个,我国通过

国审的牧草品种年均20个左右,以传统育种技术

为主,新品种多追求高产,种子质量偏低,生产效

率低于先进国家一半以上,种子生产调控的研究集

中于紫花苜蓿、鸭茅、多年生黑麦草、燕麦(Avena
 

sativa)、黑麦(Secale
 

cereale)等重要牧草[31,
 

32],相
关评价对牧草利用关注不够,草类育种、种子生产和

牧草利用相互脱节。国外形成草类多目标育种的趋

势,由单一高产转变到高产、优质、多抗、节水、宜机

作业、固碳、环境友好等综合生产性能,发展相关的

育种理论与方法。2023年,全国草种需求16万~
20万吨,其中饲草和生态用种分别约6万~8万吨

和6万~7万吨,每年进口草种约10万吨[33],产需

关系表明我国草类种子生产的基础研究与国际先进

水平差距较大。

图3 草地农业系统耦合形成的食物生产系统[3]



 
第38卷 第4期 侯扶江等:

  

基于大食物观的草地农业发展趋势及关键科学问题 651   

3.2 牧草优质高产栽培与高效利用

牧草种植模式主要包括牧草与粮食/经济作物

轮作或复种、作物粮饲兼用、粮草间作、林(果)草间

作等,其中粮草耦合在全球较为普遍,约占耕地面积

的70%[34]。研究主要关注栽培草地产量形成规律

与资源利用效率,尤其是混播、轮作、杂草管理等多

物种互作机制、豆科牧草生物固氮与氮素利用效率

等[3537]。在旱区,还重视栽培草地水分利用效率与

区域尺度的水分平衡[38,
 

39]。在大尺度上,田间试验

与植物生长模型、草畜互作模型、农业经济模型有机

结合探索模式优化与机理[40,
 

41]。美国和加拿大以

放牧为纽带,发展草田轮作、多年生草地与一年生草

地耦合的作物—家畜综合生产系统;北美大平原南

部传统的棉花、小麦种植系统1/2的耕地建立棉花/
一年生禾草轮作系统,放牧肉牛,灌溉减少20%,化
肥投入下降38.7%,效益增加13%[3],成为北美牛

肉生产重要模式之一。我国20世纪80年代研制了

黄土高原草地农业模式,在北方粮食主产区,以豆科

牧草种植为基础,草田轮作,粮食单产提高60%,施
肥量下降1/3,经济效益翻番,大面积推广,增粮、增
畜、增收、增肥[42]。我国贵州草地农业模式,草地载

畜量和家畜生产力达到新西兰的生产水平[43],与
稻/草轮作或复种、冬闲田种草等相结合,推动南方

丘陵区发展草地农业[44]。全球耕地一半以上是盐

碱地,禾豆混播或草田轮作用于家畜放牧,是盐碱地

改良与利用最有效的方式之一[45]。我国对粮经草

三元结构和功能有工作积累,在重点草业经济区组

织粮草间作、牧草复种、粮饲兼用等集成、攻关,重点

是水肥耦合与增碳减排的理论与技术模式,为发展

我国草地农业2.0夯实基础。
牧草栽培利用在欧洲有较长历史,建立了放牧、

刈割、刈牧兼用、青贮与干草调制等牧草高效利用与

转化的理论与技术模式,逐渐推广到南北美洲、澳洲

等,当前研究突出智能化管理、土草畜微生物互作机

制与调控等,包括牧草加工的生物添加剂、草产品增

质提效的利用与加工等理论与模式[46]。我国阐明

了青贮牧草蛋白降解的理论[47],2022年7月批准

80家公司生产国外166种添加剂产品,美加两国和

欧盟近年分别注册干草和青贮饲草添加剂137种和

73种,这也是基础研究体现于产业的差距,制约着

我国“粮改饲”的高质量发展、草产品质量与比较效

益的提升等。

3.3 草原生态修复与利用

过去三十多年,草原研究主要围绕维持或提升

草原的生态系统服务功能,包括动植物生产力和物

种多样性等传统热点方向。国外重视草原退化机理

与生态修复,补播、施肥、补水等农艺措施修复草原、
发展半栽培草地等研究历史悠久。发达国家将草原

培育的研究拓展到非洲和中亚的传统牧区,既丰富

了作为研究对象的草原类型,又弥补了研究内容的

结构性短板。我国系统地研究了草原生产力,提出

了草畜系统相悖导致草原退化的论断,建立以系统

耦合为特征的退化草原修复理论与模式、草原健康

的CVOR(condition、vigor、organization、resilience)
评价方法、退化草原的放牧修复模式,推行近自然修

复的模式[4850],在草原牧区、半农半牧区等大规模推

广[51]。放牧家畜是草原物质和能量的“搬运工”,是
各种草原管理措施的“启动子”和“放大器”,是人类

管理莽莽草原必不可少的“助手”,放牧管理可以调

控草原群落组成和土壤性状等[52,
 

53],此类研究需

加强。
草原对全球变化的响应与适应性管理国内外研

究基本同步。主要是降水、氮沉降、增温及其组合以

及极端气候等模拟,探讨草原生产力、生物多样性、
多样性—多功能性关系、地上—地下反馈等,卫星与

无人机遥感、大数据挖掘等结合揭示草原结构与功

能的响应机制。国际在草原碳固存等研究成果广泛

应用于草原管理的实践,我国适应性管理集中于草

原生态补偿,开始尝试碳交易,其它多止于基础研究

层面。放牧管理全球一半以上的陆地生态系统,包
括绝大多数草地、林地和耕地,全球变化背景下草原

对放牧的响应等试验研究亟待加强[54]。过去160
多年,全球草原10%~20%受到木本植物入侵[55],
人类在草原植树的热情日益高涨,这与开垦、过度放

牧都是草原退化的重要原因[56],但长期的综合效应

尚不得而知。
我国在环境—草原—家畜—人居互作的系统性

学术思想处于国际水平,顶层设计与理论研究国际

领跑,前沿领域的探索与国际并跑,草原研究与产业

结合有一定特色,主要研究方向的突破性成果发表

在Science、Nature等期刊[57,
 

58]。定量了全球和区

域尺度上放牧、补播、施肥等草原管理措施的增碳

潜力[58],测算了青藏高原等生态脆弱区草原的载

畜量[59,
 

60],明确了干旱加剧长期放牧对地下生物

多样性的负面效应[54]。我国地域广阔、草原类型

齐整,野外台站分布广、代表性强,科研积累逐渐

丰富,建设协同科研平台有望快速提升基础研究
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水平。

3.4 草地有害生物管理

国外系统、综合地研究了草地重要生物灾害的

发生规律,积累了生物、非生物和社会劳动因素三类

因子群的数据,构建了主要生物灾害的发生模型,明
确了病、虫、毒害草和啮齿类等有害生物相互之间的

致灾关系[2]。我国确定了西部草原30种左右主要

害虫,阐明了紫花苜蓿异茎点霉根腐病和黄萎病、沙
打旺(Astragalus

 

laxmannii)黄矮根腐病、红豆草

(Onobrychis
 

viciifolia)和箭筈豌豆炭疽病等20多

种新病害及其对牧草产量和品质的影响,对棘豆属

(Oxytropis)和黄芪属(Astragalus)及其产苦马豆

素的内生真菌等研究较为深入[2]。草地生物灾害控

制的研究,正在从资源的视角重新认识有“害”生物,
目的从“灭”向“控”转变,把有害生物数量控制在经

济阈值和生态阈值之下;目标从单一有害生物向一

种有害生物为主、兼顾其它生物或对多种有害生物

整体防控转变,兼顾草原多功能性;措施由直接灭除

向生产与生态兼顾的多要素间接调控转变,开展机

械化、智能化的绿色、精准防控[61];效果评价由有害

生物数量向生态系统多功能性转变[62,
 

63];单调型的

防控理论和技术模式向系统型发展。草地有害生物

绿色防控的观念逐渐成为共识,根据有害生物发生

数量、损失水平和防治成本,确定防治阈值、生育期

和作业时间;用生态防治措施,禁施有残留农药。我

国建立了苜蓿蚜虫和蓟马等虫害的预测模型[2],正
在加强对其它牧草和有害生物致灾因素的定量贡

献、预测预报模型等研究。
草地有害生物用于医药和工业原料有悠久的历

史。与传统牧草一样,毒害草同属草类两大功能组

之一,一般占全球草地植物种的16.8%~26.8%、
生物量的7.3%~15.7%,在退化草地占比甚至超

过一半,是草地生产力和生物多样性的重要组分,对
于草 原 结 构 与 功 能 的 稳 定 具 有 不 可 或 缺 的 作

用[51,
 

64]。相对于传统牧草,“毒害草”本质上是功能

性乡土草(Functional
 

Native
 

Herbage,
 

FNH),家畜

虽然在生长季较少采食,却对家畜放牧行为、消化代

谢、生产力、免疫功能、瘤胃内环境、肠道甲烷排放等

有调控作用[64,
 

65],还有其他我们尚未掌握的功能。
有“益”毒害草的引种驯化选育、有效次生代谢产物

的鉴定和提取、对土—草—畜—微生物的作用机理

等尚需进一步研究,推动产品研发。有“害”生物是

生态系统重要的组分,其肆虐是草原退化的标志,也

是草原退化的结果,草原培育与放牧结合可有效控

制草原啮齿类和毒害草等[63,
 

66]。正确认识、科学管

理、合理利用有“害”生物,变害为利、变废为宝,将生

物灾害防治纳入草原资源利用与管理体系,此类研

究正在快速推进。

图4 草地农业生态系统的3个界面与系统耦合的效益放大[1]

3.5 草地农业系统耦合与管理

系统耦合是普遍的自然现象和社会现象,是生

态系统的基本属性,是两个或者多个生态系统相互

亲和、结合为一个更高层次的、具有独特结构与功

能的 生 态 系 统 的 过 程[67]。草地农业是典型的自

然—人类耦合系统(Coupled
 

Natural
 

and
 

Human
 

Systems,
 

CNH)[68,
 

69],是多个尺度的生态系统通过

三个界面过程发生系统耦合的产物,其本质是促进

效益放 大,这 是 草 地 农 业 可 持 续 性 的 经 济 基 础

(图4)。目前主要讨论概念,或在大中尺度分析案

例,有少量农户调查的半定量研究[70]。我国草地农

业的理论与实践是对国际学术界的重大贡献,包括

草地农业四个生产层的理论、系统耦合与系统相悖

的理论、季节畜牧业的理论、草地农业生产力的评价

体系、草业专家系统等[2]。草 地 农 业 根 据 气 候 条

件,与耕地、林地、水域等发生系统耦合,演化出多

样化的食物生产系统,不仅扩大了人类食物来源和

食物种类,而且稳定了食物生产(图3)。三十多年

前,国家自然科学基金开始支持内陆干旱区调整种

植结构,草田轮作、耐盐牧草种植、草畜耦合改良

盐渍化土壤,建立了“山地—绿洲—荒漠耦合系统

(Mountain
 

Oasis
 

Desert
 

Coupling
 

System,

MODS)”[71],在全球具有普遍的示范效应[18]。一批

重大和重点基础研究项目的成果推动了黄土高原巨

型畜牧业基地建设、草原生产现代化转型等[2]。草

地农业系统耦合研究过去多以农耕区为“反应灶”,
需要开拓以草原牧区为“反应灶”的试验研究。草
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地农业通过牧场、生态区、国家、大洲等多时空尺

度的系统耦合,包括陆海界面系统耦合,缓解了农

业土地资源的压力,丰富了优质畜产品供应,提高

各种食物生产系统的结构和功能以及全球食物供

给水平[72,
 

73],全球食物生产的系统耦合亟待研究

拓展。

4 草地农业关键科学问题

大食物观下,草地农业既直接生产量足质优的

草畜产品,还间接地为食物生产提供生态安全的保

障,以景观产品和物质产品保证人类食物安全,既是

绿水青山,又是铁(饭)碗粮仓。国家对食物安全、生
态安全和农牧区社会安全是长期的刚性需求,生态

安全和社会安全为食物安全提供自然和社会环境的

保障,我国人口与社会发展对这些刚性需求迅猛增

长,草地农业成为历史的必然选择[74]。大食物观

下,草地农业的食物生产主要有这5个方面的科学

问题(图5),草类种质资源挖掘利用与种子生产控

制奠定物质基础,草地有害生物管理分别为栽培草

地和天然草原的食物生产提供生物安全保障,它们

既是草地农业系统耦合与管理的依据,又是调控对

象(图5)。

4.1 草类种质资源挖掘利用与种子生产的机理与

模式

  该方向研究重点关注典型生态区域乡土草种质

资源收集与评价,性状遗传基础解析与优异功能基

因筛选。重要基因挖掘与功能验证,新种质定向聚

合创制。乡土草驯化与选育,注重改良乡土草落粒、
裂荚、败育、休眠等不利于种子生产的性状,挖掘和

利用FNH资源。大食物观的牧草新品种选育与种

质评价,重点是多尺度、重要生产性能的生态系统评

价方法以兼顾生产、生态和社会发展,家畜等“用户”
有“一票否决权”[75]。种子生产控制的理论与模式,
包括种子生产、加工、贮藏、流通、使用等质量控制和

标准化管理等。重要生产性状包括高产、多抗、营养

品质、抗倒伏和落粒等。建立性状筛选标准,注重品

种审定的差异化。

4.2 牧草优质高产栽培与转化的理论与模式

重要牧草优质高产高效生产的理论与模式,包
括生理生态学基础、牧草和草种生产的栽培管理、混
播草地草种组合等。草田轮作系统生产力形成、资
源利用及其调控机理与途径,包括饲草作物群体结

构、水分与养分管理、耕作措施等效应,光、热、水、
肥、土优化配置等。栽培草地退化机理与生产力修

复的机理与模式,包括盐碱沙化草地土壤养分、水
分、有机碳运转,生产与生态功能的稳定性,草地生

态生产力修复的经济阈值、效益评估等。饲草高效

转化与草畜循环的机理与调控,包括土—草—畜—
微生物互作、牧草收获与草产品生产等。

4.3 草原生态生产力维持与修复的理论和模式

草原生产力和生物多样性的形成与稳定性机

制,监测、评估与预测的理论与方法,草原群落构建、
营养网结构与物流能流特征。草原生态修复的理论

与模式,草原健康的生物学与生态学基础与评价,包

图5 草地农业系统大食物生产的关键科学问题
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括草原营养平衡、草原靶向修复与近自然恢复、草原

培育改良、弃耕地定向演替、乔灌草优化配置等。草

原放牧理论与模式,包括放牧系统类型及其时空格

局、放牧制度与方法、草畜互作、载畜量和放牧行为、
目标放牧和放牧/火烧等。草原适应与管理的理论,
草原温室气体排放与增碳减排、对全球变化的响应

等。牧场环境—草—畜—人—微生物反馈机理,草
原智慧管理的理论与方法。

4.4 草地有害生物管理的理论与模式

栽培草地病原种类及其生物学特点,主要病原

与寄主植物互作的生理生化及其分子机制,病害发

生规律与监测预警机制,有益微生物筛查与生态防

治剂等。栽培草地害虫的分布和发生规律、驱动因

子、预测模型,重要害虫基因组学及其危害的分子机

理。草原害虫与天敌、人类活动的关系,害虫监测预

警机制。草原啮齿类致灾规律、关键因子与生产防

控理论,对全球气候变化和人类活动的响应,鼠害监

测预警机制。重视有害生物的资源属性,发挥其对

草地农业的重要作用,包括FNH 资源收集评价与

创新利用、草类源农药等。草地有害生物信息化管

理平台、监测与预警网络。栽培草地杂草管理的经

济阈值与生态防控的模式与机理。

4.5 草地农业系统耦合与管理的理论与模式

草地农业系统类型及其时空格局、演替与调控、
生态生产力形成等机制,包括物质和能量循环。草

地农业绿色高效安全生产的理论,包括放牧与补饲、
舍饲、刈割结合,资源综合开发与利用,气象灾害发

生机制与预警等。大食物观的食物绿色生产理论与

技术,核心目标最终是降低碳排放,当前是单位食物

当量的碳减排。草地农业系统耦合模式与调控,包
括系统耦合的尺度效应与优化、乔灌草畜耦合、农
(牧)场内外草畜耦合、农牧区耦合与陆海耦合等。
草业经济与农牧区社会发展,包括家庭牧场类型、结
构的多样性与管理,草地资源优化配置,系统高效生

产、转化、加工与市场化管理的智能体系。草地农

业生态系统健康管理的理论与模式,包括应对全球

变化的适应性管理、碳平衡与能量平衡管理、农业

伦理与人类健康。草地农业智慧管理,包括数据库

和数字化系统、人工智能和大数据分析、机器学

习等。
草地农业是基础性战略产业,大食物观下,主要

体现于保障国家食物安全和生态安全的水平,以及

可持续的支撑中华民族伟大复兴的动力,包括草地

农业的食物生产力及其为主体的主要食物生产系统

的健康,草地农业与耕地农业等为重要支撑的华夏

农业伦理的传承[1],其根本途径是草地农业系统性

的科技振兴,需要多学科协作、多资源共享,将人才

培养、平台建设与科技创新有机融合[76]。我国草地

农业历史悠久,目前生产力不高、可持续性不强、
食物生产结构性短缺,因为草地农业基础研究和应

用基础研究不足,限制了草地农业技术模式的突

破,需要以全面、系统、普遍联系的观念布局和发

展草地农业科技,扭转“脖子疼医脖子”的局面,我
们亟待补课。
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Abstract From
 

the
 

perspective
 

of
 

‘Big
 

Food’,
 

the
 

safety
 

of
 

feed
 

grains
 

is
 

a
 

key
 

focus
 

of
 

food
 

security
 

in
 

China.
 

Grassland
 

agriculture
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

important
 

food
 

production
 

systems
 

in
 

the
 

world,
 

which
 

not
 

only
 

directly
 

produces
 

grass
 

and
 

livestock
 

products,
 

but
 

also
 

indirectly
 

provides
 

ecological
 

protection
 

for
 

food
 

production,
 

meeting
 

the
 

growing
 

rigid
 

demands
 

of
 

the
 

country
 

for
 

food
 

security,
 

ecological
 

security,
 

and
 

border
 

stability.
 

Still,
 

we
 

need
 

to
 

improve
 

the
 

capacity
 

and
 

level
 

of
 

grassland
 

agriculture
 

to
 

ensure
 

food
 

security
 

and
 

support
 

high-quality
 

development
 

of
 

China.
 

Seeds
 

are
 

the
 

material
 

foundation
 

of
 

grassland
 

agriculture,
 

and
 

natural
 

grasslands
 

and
 

cultivated
 

grasslands
 

(formerly
 

known
 

as
 

artificial
 

grassland
 

or
 

sown
 

grassland)
 

are
 

the
 

main
 

bases
 

for
 

grassland
 

agriculture
 

to
 

produce
 

food.
 

Grassland
 

protection
 

serves
 

as
 

an
 

“escort”
 

for
 

grassland
 

agriculture
 

to
 

carry
 

out
 

food
 

production,
 

and
 

the
 

coupling
 

of
 

grassland
 

agriculture
 

system
 

promotes
 

the
 

amplification
 

of
 

food
 

production
 

benefits.
 

Grassland
 

agriculture
 

is
 

a
 

fundamental
 

strategic
 

industry,
 

and
 

the
 

level
 

of
 

which
 

relies
 

on
 

innovation
 

in
 

fundamental
 

research
 

to
 

ensure
 

national
 

food
 

security.
 

Therefore,
 

we
 

analyzed
 

the
 

research
 

progress
 

in
 

five
 

aspects,
 

including
 

exploration
 

and
 

utilization
 

of
 

grass
 

germplasm
 

resources
 

and
 

seed
 

production
 

control,
 

cultivation
 

and
 

transformation
 

of
 

high-quality
 

and
 

yield
 

of
 

grass,
 

the
 

maintenance
 

and
 

restoration
 

of
 

grassland
 

ecological
 

productivity,
 

grassland
 

pest
 

management,
 

and
 

grassland
 

agricultural
 

system
 

coupling
 

and
 

management,
 

and
 

thus
 

proposed
 

corresponding
 

key
 

scientific
 

problems.

Keywords grassland;
 

cultivated
 

grassland;
 

germplasm
 

resources;
 

biological
 

disasters;
 

production
 

layer;
 

interface;
 

system
 

coupling;
 

pratacultural
 

science
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