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� 文 章 摘 要 �

在气候变化背景下，以更少投入实现更高产量，尤其是对小农户而言，是一项重大挑战。区域尺
度的研究表明，土壤–作物综合管理可同步提高作物产量与养分利用效率。然而，目前仍缺乏能
同时提升土壤质量、作物产量以及水肥资源效率的多目标集成技术，而这正是可持续作物生产的
核心诉求。本文提出了华北平原冬小麦–夏玉米一年两熟系统实现22.5 t�ha-1年产能的可持续生
产路径，系统梳理了极端气候事件、土壤质量、资源利用效率及社会经济因素等关键制约。文章
强调，通过优选高产品种、精准水肥调控、改良土壤与土地管理，可在增产的同时减少资源投入
，并兼具减排固碳效益。强化可持续作物生产需深入解析植物–土壤–气候–管理互作机制，推
动跨学科创新及多主体协同，为农业可持续发展提供支撑。

� 文 章 亮 点 �

1. 可持续作物生产是实现农业可持续发展的变革过程与战略路径。

2. 提出了华北平原冬小麦–夏玉米轮作系统可持续生产的技术路径与实现方案。

3. 可持续作物生产亟需深化对植物–土壤–气候–管理互作机制的理解。

4. 强化可持续作物生产离不开跨学科研究创新与多主体协同参与。

� Graphical abstract �
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(可持续生产新范式：以华北平原冬小麦-夏玉米轮作为例)

� 研 究 内 容 �

▎引言

在全球变化和资源环境双重压力下，中国农业亟需由高投入—低效率向少投入—高效率转型。过
去40年，化肥用量增长4倍，粮食仅增1.2倍，氮肥利用率持续下降；2030年谷物需求将再增26%
，而华北平原小麦、玉米产量仅达遗传潜力的53%–66%。本区年产最高纪录达28.1
t�ha-1，农户平均仅12.8 t�ha-1，差距巨大。本文瞄准22.5 t�ha-1的可持续产量目标，系统解析
气候极端、土壤退化、水肥浪费与老龄化等制约，提出以优良品种–精准水肥–健康土壤–智能
农机–多主体协同为核心的绿色增产路径，为国家粮食安全与农业绿色转型提供科学方案。

▎华北平原粮食生产现状与潜力

在耕地资源约束下，提高单产成为保障粮食需求的关键。华北平原冬小麦-
夏玉米轮作系统具有显著高产潜力，部分区域已实现22.5
t�ha-1的年产量目标，相当于该地区最高纪录 (28.1 t�ha-1) 的80%。然而大部分地区仍存在显著
产量差距。实现该轮作系统的大规模生产潜力对保障国家粮食供给具有战略意义。该地区农业生
产同时面临地下水超采、土壤质量退化、化肥过量施用及气候变化等多重挑战，亟需通过土壤-
作物系统综合管理推动农业向可持续方向转型。

▎华北平原可持续作物生产的限制因素

1. 极端气候事件

华北平原频繁遭遇倒春寒、干旱和洪涝等极端气候，严重制约作物高产稳产。开花期低温与灌浆
期高温是导致小麦减产的主因。气候变暖使冬小麦生育期缩短，夏玉米生育期则以0.21
d�yr-1速率延长。农户为保小麦而早播，导致玉米灌浆不足，全年光热资源利用效率降低。
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2. 光热资源周年利用

光热水资源分配不均与作物生长周期不匹配，抑制了周年产量提升。研究确定小麦与玉米季的积
温最佳分配比为0.7 (43% :
57%)。推迟玉米收获可增产8%，而提高种植密度能有效提升夏季光热利用效率。

3. 土壤条件

长期集约化耕作导致土壤碳库严重耗竭。华北平原土壤有机碳均值仅14.5
t�ha-1C，不足美国均值 (43.7 t�ha-1 C) 的三分之一。当SOC超过43.2 g�kg-1 (玉米) 或12.7
g�kg-1 (小麦) 时增产效应递减。土壤压实层平均厚达12.4 cm，亟需通过深松和有机肥改良。

4. 养分与水资源利用

农民习惯施肥量远超作物需求，通过土壤-作物系统综合管理可实现增产18%–35%的同时减氮8.5
%–15.6%。华北水资源仅占全国3.7%，小麦季缺水达450
mm，但节水技术使灌溉水利用系数从0.573 (2000年) 提升至0.647 (2020年)。

5. 农机农艺信息融合

农机-农艺-信息三元融合是提升资源效率的关键。冬小麦"四密一疏"条播 (图1) 结合精准播种与
滴灌技术，使小麦增产9%–17%、玉米增产12%–14%。但免耕播种质量差、水肥施用时机不当
等问题仍待解决。
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图1 华北平原冬小麦–夏玉米轮作四密一稀带状种植模式示意图。

6. 社会经济制约

小农经营面临劳动力老龄化与技术采纳困难。调查显示社会化服务需求与劳动力年龄呈倒U型关
系。土地规模与劳动力年龄负相关，老龄化加剧土地流转阻力，制约规模经营效益。技术培训缺
失与产业链增值不足共同限制了可持续发展。

▎华北平原可持续生产框架与解决方案

1. 消除土壤障碍，培育韧性土壤

通过35 cm深松打破土壤压实层，结合有机肥施用与秸秆还田提升土壤有机质。长期施用有机肥
可提高土壤碳固存率，改善土壤结构和水肥保持能力。

2. 数据驱动的高产种植系统设计

利用历史产量数据、土壤条件和气候模式等大数据，开发定制化管理策略。集成遥感技术实现作
物生长实时监测，通过数据分析评估气候变化影响，构建适应性种植系统 (图: Graphical
abstract)。

3. 精准水肥管理

基于土壤测试实施精准施肥，采用滴灌和喷灌等高效节水技术。结合决策支持系统模拟不同管理
情景，优化水肥施用策略，实现产量提升与资源高效利用。

4. 农机-农艺深度融合

集成GPS导航机械、无人机和传感器实时监测田间状况，通过人工智能分析提供种植、灌溉和施
肥决策支持。

▎华北平原可持续作物规模化生产路径

1. 跨学科与跨部门研究创新

重点加强植物-土壤-气候-管理系统的交叉研究 (图: Graphical abstract)，通过连接地下根际与地上
作物生产的界面研究，开发资源高效型生产系统。推动多学科融合创新，为农业绿色发展提供科
技支撑。

2. 建立转型伙伴关系实现农业绿色发展

政府-企业-科研-村集体-农户共建科技小院 (STB) (图2)，形成政产学研用一站式服务平台，通过
自下而上的方式连接多方利益相关者。该模式使作物产量提升7.2%–11.4%，氮素偏生产力提高2
7.0%–28.1%，有效推动技术落地应用。
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图2 科技小院 (STB) 推动农业社会化服务、支撑可持续作物生产的作用机制示意图。

3. 赋能小农户，加强可持续生产

基于288个站点-年度的田间试验证实，通过平等对话将农民反馈纳入技术设计，显著提升技术采
纳度。科技小院驻村指导模式使小麦产量和氮素偏生产力分别提高7.2%和28.1%，玉米分别提高1
1.4%和27.0%。

4. 培育新型经营主体与社会化服务

推动小农户向家庭农场、合作社转型，发展专业化农业社会化服务。通过技术培训和服务体系创
新，提升适度规模经营效益，实现降本增效与粮食安全的统一。

� 展 望 �

为实现华北平原冬小麦-夏玉米轮作系统22.5
t�ha-�的可持续产量目标，需在四个关键领域协同推进：

(1) 耕地质量提升：通过土壤改良系统性提升耕地理化生物性状，重点增加土壤有机质含量和整
体肥力，构建健康可持续的土壤生态系统；

(2) 品种创新突破：加快选育高产优质、资源高效、抗逆性强的新品种，重点培育耐旱抗盐、养
分高效利用、适宜机械化作业的突破性品种；

(3) 技术系统集成：推动优良品种与精准播种、智能水肥、绿色防控等技术的深度融合，加强农
机农艺配套，提升农业生产标准化和智能化水平；

(4) 政策服务支撑：完善农业技术推广和社会化服务体系，通过政策引导与专业培训促进绿色高
产技术的广泛应用，实现科技创新与产业需求的有效对接。

《前沿》系列英文学术期刊
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由教育部主管、高等教育出版社主办的《前沿》（Frontiers）系列英文学术期刊，于2006年正式
创刊，以网络版和印刷版向全球发行。系列期刊包括基础科学、生命科学、工程技术和人文社会
科学四个主题，是我国覆盖学科最广泛的英文学术期刊群，其中12种被SCI收录，其他也被AHCI
、Ei、MEDLINE或相应学科国际权威检索系统收录，具有一定的国际学术影响力。系列期刊采
用在线优先出版方式，保证文章以最快速度发表。

中国学术前沿期刊网

http://journal.hep.com.cn

来源：Frontiers of Agricultural Science & Engineering
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