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摘要  当前我国正处于从传统农业向现代农业转型的时期 , 特别是生态农业为我国农业的发展奠定了良好基础 , 但同时也面临着建设
现代化农业、合理高效利用农业资源等一系列长期、复杂而艰巨的任务。简要介绍了我国农业生态工程和西方精确农业发展的状况 , 比
较了农业生态工程和精确农业的异同 ,指出了我国农业生态工程建设中的不足和发展方向 , 针对我国农业生态工程和精确农业研究建
设现状, 提出了目前可以着重开展的工作。
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Analysis onthe Construction of Agricultural Eco-engineering in China
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Abstract  China is i nthe transformation period fromthe traditional agriculture to the modern agriculture at present .Especially ,the ecological agriculture
has laid a good foundation for the development of agriculture i n China .At the same ti me ,Chi nese agriculture are faced with a series of long-term,complex
and arduous tasks ,such as building modernized agriculture and reasonable and efficient utilization of agricultural resources .The development situations of
Chinese agricultural eco-engineering and western precisionagriculture were briefly introduced .The si milarities and differences between agricultural eco-en-
gineering and precision agriculture were compared .The deficiencies and developmental direction of Chinese agricultural eco-engineering construction were
pointed out .Ai ming at the research and construction situations of agricultural eco-engineering in Chi na ,the main works at present were put forward .
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  我国是一个农业大国, 改革开放以来, 农业特别是生态

农业生产取得了举世瞩目的成绩。但是, 由于我国农业人口

多, 土地资源相对较为短缺的现实情况, 影响了我国经济社

会健康有序的发展。进入21 世纪后 , 我国农业迈入了一个

新的发展阶段, 调整优化农业生产与农村经济结构, 完成农

业生产由数量型向质量型方向转化, 实现农业增长方式由粗

放型经营向集约型经营转变已成为必然的发展趋势。这就

要求必须坚持农业生态工程建设, 努力推进农业向信息化、

精细化方向发展。该文对精确农业与农业生态工程进行了

比较, 针对现有农业生态工程建设存在的不足 , 指出了精确

农业与农业生态工程相结合的模式应是我国未来农业发展

方向。

1  精确农业与农业生态工程的比较

1 .1 农业生态工程基本概念 生态工程是在20 世纪60 年

代以来, 由于人口剧增、资源破坏、能源短缺等因素造成的全

球生态危机的暴发和人们为了解决环境问题的条件下所提

出来的, 生态工程的概念最早是由美国的 H.T.Odum 在1962

年提出。在80 年代, 我国著名的动物学家和生态学家马世

骏教授将生态工程定义为“生态工程是应用生态系统中物种

共生与物质循环再生原理、结构与功能协调原则, 结合系统

最优化方法设计的分层多级利用物质的生产工艺系统。生

态工程的目标就是在促进自然界良性循环的前提下, 充分发

挥物质的生产潜力, 防止环境污染, 达到经济效益与生态效

益同步发展。既可以是纵向的层次结构, 也可以发展为几个

纵向工艺链索横向联系而成的网状工程系统”[ 1] 。在此基础

上,1987 年又进一步将农业生态工程定义为“将生态工程原

理应用于农业建设即形成农业生态工程, 也就是实现农业生

态化的生态农业。可以认为, 农业生态工程就是有效地运用

生态系统中各生物种充分利用空间和资源的生物群落共生

原理、多种成分相互协调和促进的功能原理以及物质和能量

多层次多途径利用和转化的原理 , 从而建立能合理利用自然

资源、保持生态稳定和持续高效功能的农业生态系统”[ 2] 。

我国的生态工程研究始于20 世纪70 年代末, 时间不长, 但发

展迅速, 取得了明显的效果。尤其是在生态农业的建设和发

展上, 得到了国内外广泛的关注和肯定。

1 .2  精确农业基本概念  信息技术和人工智能技术的高速

发展促使新颖农业生产管理思想的诞生, 从而产生了对农作

物实施定位管理、根据实际需要进行变量投入等农业生产的

精准管理思想, 进而提出了精确农业的概念。精确农业( Pre-

cision Agriculture) 或精确农作( Precision Farming) 是由美国农学

家于20 世纪90 年代初期提出来的, 这一概念还先后被译成

“精细农业”、“精准农业”等。精确农业是一种基于空间信息

管理和变异分析的现代农业管理策略和农业操作技术体系。

它根据土壤肥力和作物生长状况的空间差异, 调节对作物的

投入, 在对耕地和作物长势进行定量的实时诊断, 在充分了

解大田生产力空间变异的基础上, 以平衡地力、提高产量为

目标, 实施定位、定量的精准田间管理 , 实现高效利用各类农

业资源和改善环境这一可持续发展目标。

1 .3 农业生态工程与精确农业的异同

( 1) 产生时代背景。农业生态工程和精确农业是在全球

生态危机日益严重背景下提出来的, 都是为了解决农业环境

问题, 提高农业生产力, 来实现农业的可持续发展, 符合我国

农业发展的要求。

( 2) 总体目标。农业生态工程和精确农业的总体目标都

是追求农业的可持续发展, 但其侧重点不同。农业生态工程

追求经济、社会、生态效益高度的统一 , 并将把提高生产能力

与经济效益放在首要地位。而精确农业是把环境改善和降

低生产成本放在首位。

( 3) 投资和运转费用。在农业生态工程建设过程中很多

的能源设备大多是利用自然界存在的生物体, 包括自然的或

人工的生物种群、群落, 其投资和运转费用都较低。而精确

农业需要采用各种高科技信息化技术, 其投资和运转费用相
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对较为昂贵。

( 4) 技术手段。由于农业生态工程往往是面对一个区域

范围内, 以第一性生产为主要内容的工程设计 , 我国农业生

态工程技术构成主要体现在现代农业技术与传统农业技术

精华有机的结合、现代农业技术及系统工程方法的优化组装

和资源再生、高效利用几无( 少) 废弃物生产的接口技术的开

发3 个方面[ 7] 。在农业生态工程建设中, 运用生态学、生态

经济学原理和系统科学的方法, 实现高产、高效与持续发展

的目标。而精确农业是在遥感技术( RS) 和地理信息技术

( GIS) 农业应用的基础上, 并在全球定位系统( GPS) 民用后才

开始发展起来的, 是利用 RS 宏观控制,GIS 采集、存储、分析

和输出地面或田块所需的要素资料, 以 GPS 将地面精确测

量, 再与地面的信息转换和定时控制系统相配合, 按区内要

素的空间变量数据精确设定最佳播种、施肥、灌溉、用药等多

种农事操作。所以, 也称“3S 技术”[ 3] 。一般而言, 现代农田

“精确农业”技术体系是基于农业信息技术的发展。主要包

括GIS、RS 、GPS 构成的3S 技术、数据库与管理信息系统、专

家系统( ES) [ 14] 、决策支持系统( DSS) 、计算机及网络通讯技

术等在农业上的应用。

( 5) 应用进展。农业生态工程在国内外, 尤其在具体的

农场或工厂的实践方面取得了辉煌的成就。如国外生态农

业的典范———菲律宾的玛雅农场, 还用瑞典、德国、阿根廷、

捷克等国生态农业的发展都取得了可喜的成绩。精确农业

在欧美发达国家也取得了良好的效果, 并已经形成了一种高

新技术与农业生产相结合的产业 , 被广泛认为是可持续发展

农业的重要途径。精确农业一直是近年来国际农业科技研

究的热点领域。美国是最早将精确农业应用于生产实际, 也

是取得成果最为丰富的国家。在北美、欧洲和澳大利亚等

地, 精确农业技术体系不仅已试验用于小麦、玉米、大豆、甜

菜和土豆的生产管理和作物生产上, 而且还应用于土地资源

的详查及监测, 农作物生长状况的监测和产量预测, 灾害性

天气、旱情、涝情和水情的监测 , 农作物病虫害的监测与精细

防治和人地块农田的优化施肥等方面[ 16 - 18] 。除此, 日本、韩

国等国近年来已加快开展精准农业的研究工作, 并得到政府

部门和相关企业的大力支持。而我国科学家在1994 年才提

出发展精确农业的建议, 其研究与发展在我国尚处于初级阶

段, 仅在少数地方如黑龙江、新疆、上海、北京等地的大农场

进行了试点研究。到2000 年10 月中旬 , 农业信息技术及精

确农业国际会议在北京召开, 才标志着以我国农业精耕细作

传统技术为基础, 加上现代高新技术、现代生物技术、现代信

息技术和计算机人工智能技术的有机结合将能够形成有中

国特色的“精确农业体系”[ 19 - 20] 。

2  我国农业生态工程建设的不足与发展方向

我国生态农业初步形成了生态农业理论指导体系、生态

农业模式分类体系、生态农业技术体系、生态农业建设体系

和生态农业保障体系等[ 4] , 已有不同类型、不同规模的生态

农业试点2 000 多个, 其中有160 多个县级规模、10 多个地

( 市) 级规模[ 4] , 另有海南、福建、浙江等都制订生态省建设规

划。我国的农业生态工程建设蓬勃发展, 逐步走向成熟, 促

进了我国农业的可持续发展。

2 .1 缺乏定量化模型的指导  目前, 我国农业生态工程尚

难像精确农业那样, 依据可靠参数, 标准化地设计出令人满

意、易于操作的生态工程样板[ 5] 。虽然有些工程如太阳能温

室大棚、养猪、沼气池、蔬菜种植四位一体的能源生态工程 ,

已有了地方性的技术标准[ 6] 。但是, 由于受到模式中众多参

数具有不可移植性并带有人为可调整性的特点等多方面因

素的影响, 限制了生态工程设计标准化 , 从总体上看 , 我国的

农业生态工程设计模型还处于经验摸索阶段, 应借鉴精确农

业定量化的思想, 利用信息和人工智能技术改进生态数据采

集方式和处理手段, 使参数标准化, 使设计向定量化、精细

化、模型化方向发展。正如马世骏先生要求的“要达到模型

化和定量化 , 能够按设计的模式进行施工, 通过定量化过程

进行优化组合, 才能使生态工程真正建立在立足于科学化的

基础上”。

2 .2  盲目的理论研究与实践脱节 我国农业生态工程模式

在全国范围内种类繁多、形式多样, 出现了不同生产力水平

下的各种生态工程模式。但是, 有的模式建造好后束之高

阁, 很难用于指导生产实际 , 更难进行全面的总结和进一步

的高度理论概括[ 8] 。在建造模型时, 只注意了其形式和方法

的选择, 且数据采集困难, 周期长, 准确性差, 反映不出实际

情况, 缺乏深入的研究, 理论研究赶不上实践发展的需要, 甚

至在有些地方, 生态农业简单解释为化肥+ 有机肥。

2 .3  难以形成规模化生产和高科技含量的产业链  从规模

上说, 我国生态农业建设多集中在于户、村的层次发展, 例如

小型的桑基鱼塘到大型生态农场都是强调以农户或农村为

单位进行农田与庭院相结合的生态农业建设。但是, 户式、

村式生态农业建设很难达到一定的经济规模, 也不是最佳的

自然资源利用模式。同时, 由于资金、技术等因素的限制, 很

难实现能量、物质的多级转化循环, 反而可能出现物质流、能

量流的中断 , 从而限制了含有高科技的农业生态链的延伸。

从户、村式生态农业向以县为单位的生态农业转变是我国生

态农业工程的必然趋势。以高科技的田间管理、节水灌溉、

环境监测等实用技术抵御外界环境风险, 以先进的管理和网

络技术保证农产品市场畅通无阻 , 这为实现经济规模的快速

扩大提供了可能。实现基于信息和知识的农业生态系统精

细管理的技术思想, 不应仅限于农田生态系统 , 还应该扩展

到种、养、加, 产前、产中、产后的整个过程[ 5] 。利用信息技

术、生物技术等高新生态技术, 努力发展设施园艺、集约养

殖、农产品品质优选、加工增值产业等 , 对于实现区域特色农

业互补和延伸产业链具有重要的意义。

2 .4 实用生态农业技术到位率低、现代农业技术装备落后

 我国农业生态工程注重传统的农业技术和现代技术的结

合[ 8] 。发展现代生态农业需要具备现代生态农业技术和现

代农业技术装备, 但是, 现阶段各地推广的大多数是一般的

生态农业技术, 真正的食物链加环技术、减环技术、物能多级

转化技术实践推广应用比较少, 还需要进一步的研究, 而支

撑我国生态农业技术装备明显落后, 现代农业机械化程度较

低, 且南北和东西地区农业机械化水平存在很大差异。

我国农业发展的道路必须走现代化、信息化的道路 , 精

确农业是一种有效的途径。发展精确农业有利于大力提高
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我国的农业技术水平, 针对不同地区基于不同生态农业水平

上可开展不同集成水平的精确农业研究和实践。喻歌农等

提出[ 9] , 在我国绝大部分地区可以开展无机械化精确农业 ,

只对某项或几项因子空间、时间变化利用 GIS 查询和辅助决

策; 北方平原已形成规模化、机械化到达一定程度的大农场 ,

可以开展半机械化精确农业的研究即采用 VRT( 变率处理设

备) 机械化设备, 用于收割、播种、施肥或灌溉, 部分设备实现

了自动控制和监测, 其余部分仍由 GIS 进行查询, 然后人工

实施。大力实现不同水平的精确农业, 不仅有利于促进我国

农业机械化水平的提高 , 而且为将来实现自动化、智能化的

精确农业打下良好基础。

2 .5  学科构成和农业人才结构单一  农业生态工程是一个

集成系统, 它涉及到多种学科知识的支持, 需要学习应用不

同子系统已经形成的软硬件设计规范、数据格式与通信协

议[ 10] , 应用已有的单项技术成果, 研究建立某些技术的新标

准, 但目前农业生态工程研究与信息技术、工程技术结合不

够, 学科较为单一[ 11] 。今后, 生态工程学在解决复杂社会、经

济和生态复合系统重大设计时, 单纯依赖各种单项自然科学

技术则难以实现农业可持续发展[ 15] , 必须学会金字塔型的

跨学科综合研究[ 12] , 特别要重视包括电子学与信息系统、自

动化技术、3S 技术等信息科学的专业人才的培养 , 加强健全

研究机构和研究队伍, 开展国际国内研究交流 , 强调学科与

行业的综合性。

3  对我国农业生态工程建设的建议

精确农业是具有超前性的农业高新技术, 代表了当前国

际上农业发展的新趋势, 对我国农业的发展将发挥日益重要

的作用。长期以来, 我国的农业一直是投入产出效率较低的

产业, 推广农业生态工程与精确农业的结合是我国未来农业

发展的基本趋势。在我国农业生态工程建设取得一定成绩

的同时, 我国农业面临的人多地少、资源短缺、环境污染等问

题日趋严重, 因此精确农业的发展在我国显得尤为迫切

重要。

3 .1  着手解决资金问题  我国农业的发展的资金不能仅靠

政府的扶持 , 还应该坚持开源节流的方针, 大力吸引企业的

投资, 农业生态工程建设要建立在稳定的资金投入机制上 ,

千方百计的增加收入, 科学的投入。

3 .2 因地制宜, 发展具有中国特色农业  由于我国地域发

展水平不平衡, 各地开展的生态农业的规模不同, 因此, 应该

因地制宜的开展不同层次的现代化生态农业的研究, 吸收精

确农业的思想建设不同集成水平的生态农业。

3 .3  加快农业信息化基础设施的建设 农业信息化的建设

有利于合理有效地利用农业自然资源, 减少生产投入成本。

施肥、灌溉等都需要精细化、信息化, 应大力开发各种支撑现

代化农业的软件, 建立农业数据库, 为农业的科学发展提供

预测。农业信息化将是我国农业今后的必然趋势。

3 .4 完善生态农业技术体系, 加强生态农业与精细农业的

渗透 生态农业既需要高新技术的龙头带动作用 , 也需要典

型性强、效益好、易推广的专项生态农业技术的普及和传统

技术的挖掘和提高[ 13] 。因此, 应当重视技术的引进和运用 ,

着重发展高新技术在农业中的应用, 加强生态农业与精确农

业的其他农业模式之间的渗透。

3 .5  努力培养和完善人才结构  农业生态工程不仅涉及生

态学、农学、环境科学等各学科 , 随着信息化和高新技术的飞

速发展, 将涉及信息、电子、计算机、自动化等各个领域。一

定数量的农业人才和完善的人才结构将是生态农业工程建

设和精确农业发展的必要保障, 在高校中开展农学与其他学

科交叉研究并培养相关的人才是一种有效模式, 还可以开展

技术培训, 提高了农民科技、文化素质, 为实施“科教兴农”战

略打下了良好基础。
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