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农业必须从碎片化创新走向系统转型。 近日，中国农业大学资源与环境学院张福锁院士在中国
工程院Engineering集群子刊ENGINEERING Agriculture上发表了题为From fragmented innovation to
agricultural system transformation的观点文章。文章指出，现代农业长期以增产为核心，但这一目
标已不再充分。面对资源、环境、健康、气候、市场与生计等多重压力，农业应被视为相互耦合
的农食系统。其核心挑战在于：如何在整个系统中统筹创新、做好权衡取舍、管理非预期影响，
并推动多方协同行动，以实现共同发展目标。

文章指出，农业研究通过专业化取得了长足进步，但把单一学科、环节或指标内部的改进，视为
整个系统改善的证据，已不再充分。各学科通常用本领域标准衡量成功，难以全面评估生产、环
境质量、健康、市场和生计等方面的全部综合效应；农业研究的各类分析边界过窄，可能把负担
转移误读为系统优化；创新往往只优化产量、排放或技术采用等单一结果，科研、开发、服务、
市场与政策各环节缺乏协调，导致技术与生产现实脱节，成本收益分配失衡。未来需从孤立单项
技术转向农业系统的整体配置、协调与综合绩效。

文章提出，农业系统创新是对知识、技术、生产过程、价值链和治理安排的协调性重新设计，以
改善整个农食系统的综合绩效，强调重新设计、互动和系统级成效。重新设计意味着在必要时变
革系统的结构和运行规则，而不是简单地将新技术叠加到原有生产模式中；要素互动意味着将生
物、环境、技术、经济和制度条件视为因果链条中相互关联的组成部分；系统层级评估意味着追
踪成本收益的产生来源、受益主体，以及如何随时间重新分配。

首先，农业系统创新依赖六类能力互补：农学与环境科学、动物科学与兽医学、食品科学与健康
、人工智能与数字技术、经济-市场-社会科学、农业政策与治理。重大关键突破往往发生在学科
交叉接口，以及跨部门与跨学科之处，没有任何单一学科能够决定最终系统设计方案。跨领域整
合不要求人人成为通才，而是要建立明确接口和共享指标，让相互作用、溢出效应和权衡关系显
性化。

其次，农业系统不能只重生产，生产活动必须更直接地回应社会在营养、安全、质量、可负担性
和环境绩效方面的需求。消费者的食品偏好只有转化为可验证的产品属性和经济回报，才能真正
驱动生产变革。全链条整合还应关注物质流和价值流管理，目标并非在每个地方都实现闭环，而
是要减少整个系统中的总资源消耗和环境负担。干预尺度应随问题而定，多尺度分析视角有助于
识别协调需求、影响分配以及成本转移。

第三，亟需开展适应性系统设计，系统创新不是研究—推广—采用的线性流程，而是一种迭代过
程：明确结果与约束，识别阻碍，多方人员共同设计干预，并将监测评估嵌入设计。复杂干预也
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可能产生非预期结果，而持续绩效取决于学习、适应和协调的能力。文章以图1进行概括，农业
系统创新整合了跨学科互补能力（X轴）、连接农食系统链条各项活动（Y轴）、协调跨空间和
组织尺度的干预（Z轴），核心是一个由共享目标、诊断、共同设计、协调干预、监测和反馈构
成的适应性循环，以此实现持续学习和系统转型。

文章将农业绿色发展（AGD）作为系统创新的演进案例。AGD促进了农业科学中的跨学科研究
和系统创新，有三个特征与上述框架尤为相关：一是研究重心从孤立绿色技术转向生产-环境耦
合系统；二是将系统边界从生产端扩展到消费端，要求生产系统回应膳食需求和可信市场信号；
三是将科研与区域行动联系起来，科技小院（STB）等平台模式为长期参与、共同解决问题、技
术适配和实践反馈提供了机制。文章还指出，系统创新决定应指导重新设计的结果、边界、相互
作用和制度条件，工程化农业则将技术和制度模块组织成可在现实条件下运行、可调整、可规模
化推广的解决方案。

文章提出了指导未来科研与实践的三项优先事项：第一，农业研究需要共同的系统目标和一套有
限且相互兼容的指标。评估应覆盖核心成效，并识别成本与收益在何处产生以及如何分配，避免
关键权衡、溢出效应、分配效应被排除在分析框架之外；第二，科研工作应更聚焦要素互作、反
馈机制和非预期后果。需要更加重视种养结合、环境与健康、生产与消费、数字信息与决策，以
及技术与制度之间的交叉界面；第三，系统创新需要区域平台来支持多方协同设计和适应性学习
。长期生活实验室和示范区可在真实生产与市场条件下，将大学、生产者、企业、服务提供者、
公共机构和消费者聚集在一起，对比不同系统设计方案并动态修订完善。

综上所述，农业面临的重大挑战源于自然资源、作物、动物、食品、健康、市场、数字系统和公
共机构之间的相互作用，无法通过单个学科或单个环节内部的局部改进来解决。农业系统创新提
供了一个综合框架，用于识别应当改变什么、哪些组成部分需要联动，以及哪些结果应指导评估
。农业研究的六个主要领域为这一任务提供互补能力，但其价值日益取决于这些能力在系统边界
和决策过程中的有效联动。未来的进步，不在于向现有系统中增加更多创新成果，而在于围绕连
贯的多维系统绩效，来统筹组织知识、技术、激励和集体行动。
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图1.农业制度创新的三个维度。

相关论文信息：https://journal.hep.com.cn/fase/EN/10.15302/J-FASE-2026697
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