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用生态学思维重构传统农学学科: 以农业生态系统 
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摘  要  传统农学体系源于近代实验科学浪潮，并在工业革命巨大成就的推动下不断细分，失去对农业生态

系统的整体把握。导致人类重新面临粮食安全(农业生态系统破坏引发的生产力衰退)和食品安全(农业环境破

坏导致食物污染物残留)的双重危机。在我国, 传统农学不论作为学科还是专业都属于生态系统以下的生物组

织层次, 是现代化石农业带来的生产和环境问题的根源。因此，农学学科及其专业教育体系的再构极为紧迫。

作者提出以农业生态学为核心理论科目, 以农业生态系统管理为核心应用科目而重构传统农学学科和教育体

系。本文重点探讨了农业生态系统管理的基本框架和技术选择, 并深入讨论了农业生态系统管理科目的内涵、

外延及其发展前景。  
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Application of ecological thinking in reconstructing traditional agronomy:  
a case study of agro-ecosystem management as core applied subject 
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Abstract  The traditional agronomy was initiated at the tide of experimental science in modern agricultural academia. Because of 
the apparent achievements of Industrial Revolution, the comprehensive grasp of agro-ecosystem in understanding and developing 
agronomic science has subsequently not been recognized. As a consequence, humanity has to be confronted the double crises of food 
security resulting from the degradation of agro-ecosystems and productivity decline, and the food safety resulting from the 
deterioration of agro-environment and food contamination. Traditional agronomy has positioned bio-organizational levels under 
ecosystem scale both as a discipline and as a specialty in China. This has been the root of production and environmental problems in 
modern fossil agricultural practices. In this paper, we proposed reframing traditional agronomy by putting agro-ecology to core of 
theoretical system and agro-ecosystem management to core applied subject. The basic framework and technological choices of 
agro-ecosystem management were addressed in detail. Also the connotation, extension and development perspectives of 
agro-ecosystem management were discussed in detail. 
Key words  Traditional agronomy, Ecology, Agro-ecology, Agro-ecosystem management, Global food system 
(Received Aug. 16, 2012; accepted Sep. 26, 2012) 

传统农学学科导源于 18 世纪欧洲的工业革命
所引发的农业实验科学浪潮[1−3]。作为学科的“农学
(agronomy)”被定义为“研究提高动植物生产最为合

理有利的方法并构建的农业基础科学”[4]。对应地, 
农林院校的农学专业就是以产量为优先目标而构建

的教育体系[5−8]。按照我国教育部 2002 年的学科分
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类, 作为学科门类的“农学”下设作物学、园艺学、农
业资源利用、植物保护、畜牧学、兽医学、林学和

水产等 8 个一级学科, 每个一级学科又各含若干个
二级学科, 内容涵盖农林牧副渔等大农业范畴。然
而, 作为本科专业的“农学”则长期以来定位在植物
性生产科学, 对应作为学科的“农学”旗下的一级学
科“作物学”, 涵盖作物栽培学与耕作学、作物遗传育
种等 2个二级学科及其基本同名的专业核心课程。 

毫无疑问, 在传统农学理论指导下的现代农业
在产量方面取得长足的进步, 但也直接导致“现代化
石农业(modern fossil agriculture)”的流行, 后者因过
度依赖外来化石能源而被指应为目前诸多的社会和

环境问题负责[5]。因此, 从 20世纪 30年代开始, 陆
续有科学家主张整合现代生态学理论到传统农学体

系中 , 创立一门称为“农业生态学(agroecology)”的
学科作为“永久农业(permanent agriculture)”、“生态
农 业 (ecological agriculture)” 和 “ 可 持 续 农 业
(sustainable agriculture)”等现代化石农业之“替代农
业(alternative agriculture)”的理论基础[9−14]。  

生态学是研究生命有机与其生存环境相互关系

的学科[15]。原先, 生态学家更多关注自然界的生物
和环境的关系。生态学对现代科学的贡献莫过于“生
态系统”概念的提出[16−17]。从生态系统理论看, 物质
世界可以从原子—分子—细胞—组织—器官—个体
—种群—群落—单位生态系统到全球生态系统乃至
宇宙生态系统的生物组织层次 (bio-organizational 
levels)。以此可以洞察作为学科和专业的我国传统农
学体系存在严重的缺陷:  

首先, 作为学科门类的“农学”, 下设作物学、园
艺学等 8 个一级学科, 我国农林高校的院系专业也
据此设立。这种学科体系研制出来的技术对农业的

整体性而言即是“头痛医头 , 脚痛医脚 (therapeutic 
intervention)”, 其结果类似于“盲人摸象”, 失去对农
业生物与资源环境关系即农业生态系统的整体把 
握[1−2,18]。现代农业随处可见的农药、化肥的过量应

用、资源衰竭(森林破坏、水土流失等)、环境破坏(土
壤、水体、大气污染等)、农作物品种退化与品质下
降、农业物种多样性减少和食品污染物残留等诸多

弊端都源于此[5]。 
其次, 作为我国农林院校“专业”的农学实际停

留在“作物学”层次, 旗下作物栽培学与耕作学、作物
遗传育种学等 2 个二级学科也仅仅处于生态学的生
物组织层次的某一个尺度, 其中, 作物栽培学与耕
作学属于生物个体到群落的组织层次; 而作物遗传
育种学基本属于生物个体及其以下的组织层次[1−2]。

近 50年来, 作物育种项目的成功恰恰伴随着作物栽

培上使用大量耐肥、耗水的作物品种而取得的[19]。

实际上, 现代农业生产出现上述问题不仅仅发生在
生物个体、种群或群落等组织间层次, 而大多是发
生在生态系统水平之上的[20]。  

尽管 1967年法国农学家 Henin重新定义“农学”
为“应用生态学原理于植物生产和农地管理”的科学[21], 
但至今 , 传统农学与生态学的联系是表面和机械   
的[1−2]。以至为著名的“绿色革命”为例: 首先, 它以
追求作物单产为核心, 忽略消费者和生产者的生计, 
导致水、肥、农药外部能源投入过多造成食品营养

失衡 [14,22]和食品毒物残留问题 [5]; 其次 , 它依赖几
个所谓高产的作物品种, 造成农田生态系统的生物多
样性锐减和作物遗传多样性的丧失, 加剧了农业生态
系统脆弱性。这些问题都反过来危及作物生产力的稳

定性和农业系统的可持续性[8,23−24], 使当前世界各国
普遍面临粮食安全和食品安全的双重危机[25]。 

因此, 从根本看, 需要把传统农学和现代生态
学真正融合起来指导整体的农业活动。为此, 作者
提出从理论到应用等 3 个层面重构我国的传统农学
体系:  

一是以能融合“现代生态学和传统农学”的“农
业生态学(agroecology)”作为新农学的核心理论科目
(具体见文献 2);  

二是以“生产生态学”抹平作物栽培学与耕作学
和作物遗传育种学的鸿沟(具体见文献 1)。 

三是以融合生态系统管理思维的“农业生态学
管理(agroecosystem management)”作为新农学的核
心应用科目。这是本文的重点, 将在下文深入阐述。 

1  农业生态系统管理的基本框架——6 个梯

级结构 

农业生态系统管理是指应用基于生态系统的方

法探讨农业景观碎片及其生物多样性的管理策略。

农业生产本质上是生物与环境互作的生态学过程 , 
因此农业产业化的目标就是实现对农业生态系统的有

效管理; 高产、优质、低耗、少污染的农业只有实现
对农业生态系统可持续管理的条件下才能达到[26−27]。

由于农业生态系统是农业生态学惟一的研究对象 , 
农业生态系统管理必然成为农业生态学的技术目标

或应用科目。综合生态系统的生物组织层次和农业

生态系统的等级层次理论(图 1), 构建含 6个梯级结
构的农业生态系统管理的基本框架(图 2)。 

农业生态系统是人参与下的自然与社会系统的

共同部分, 涵盖了农业过程的所有要素。农业生态
系统管理就是实现对农业过程要素的科学管理, 只
有具备“系统视野”而不是停留在被拆卸的农业组分 
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图 1  生态系统的生物组织层次与农业生态系统的空间等级层次(图形左侧反映生态系统从基因到生物圈的生物组织层

次[15], 图形右侧则示意农业生态系统从全球到农户的空间等级层次[28]) 
Fig.1  Hierarchical layers of ecosystem and agroecosystem [Left of diagram shows the biological organizational levels within ecosystem 

(adapted from Odum, 1983)[15]. Right of diagram depicts the space hierarchies of agroecosystems (adapted from Conway,1985)[28]] 
 

 
 

图 2  农业生态系统管理基本框架(含 6 个梯级结构, 每个梯级结构环节后以省略号标示则说明需要选择恰当的技术来 
实现该环节的目标) 

Fig. 2  Basic framework of agoecosystem management (Consisting of six step structures. After the step structure the ellipsis implies 
that it needs the appropriate technology to realize the step goal) 
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上, 从生态系统水平预见可能产生的问题, 才能尽
可能少甚至杜绝诸如农业过程伴随的温室气体排

放、食品污染物残留等与人类生存与发展至关重要

问题的产生。图 2 显示了农业生态系统管理作为新
农学的核心应用科目的 6 个梯级结构框架, 其核心
线索依次是 : 综合农场管理(Integrated Farm Man-
agement, IFaM)—综合农田管理 (Integrated Field 
Management, IFiM)—综合作物管理(Integrated Crop 
Management, ICP)。 

(1)综合农场管理(IFaM): 农场是农业生态系统
最基本的管理单位。一个成功的农场管理必须整合

所有因素, 不仅要考虑农场地形空间和生产种类及
其市场特性, 同时需要综合考虑土壤生态系统的维
护和生产力的稳定性、可持续性与农业各要素组合

方式以及系统外能量的输入之间的宏观关系[29]。  
(2)综合农田管理(IFiM): 即整合影响农田生态

系统的生物和非生物因素以设计农田生态系统的物

种结构及其随时空变化的时间、空间和营养(食物链)
结构。  

(3)综合作物管理(ICP): ICP 是综合农场管理的
核心环节, 它是指通过作物轮作、中耕和适宜辅助
能种类的选择使用等组合措施, 平衡生产与经济和
环境的耕作方法。ICP 有机融合现代农业高新技术
和我国传统的有机耕作制度, 以构建农田生态系统
的生物多样性为基础, 实施以农业、生物、化学、
物理的防治措施控制病虫草鼠危害, 维护土壤生态
系统的生物多样性和保护农作物安全生产 [30]。ICP
的核心是综合作物选择育种、综合植物营养管理、

综合有害生物管理等 3个方面[29]。  

2  农业生态系统管理的技术选择——3 大工

程技术 

在农业生态系统管理的基本梯级结构框架确立

后, 选择应用什么样的技术就是实现每个管理环节
的关键, 其方向是合理利用生物、生态、信息工程
等现代高新技术, 以实现对特定农业生态系统的可
持续管理。 

生物学已成为 21世纪的科学前沿, 以其 2个分
支——生态学、分子生物学的理论与工程技术发展最
为迅猛。在个体以上层次, 现代生态学已从探索生
物与环境的关系, 走向处理生物(包括人类)与环境
的和谐关系, 产生生态工程技术, 为实现农业生态
系统管理提供技术选择; 在个体以下层次, 分子生
物学已从理论走向应用基因工程实现了对生命本原

的了解以及新物种的创造, 在作物育种、有害生物
防治和农业环境保护等多方面具有广泛的应用前

景。在二者之间, 现代信息科学及其工程技术则扮
演了“催化剂”的角色, 快速推动生态、生物工程技术
走向应用。 
2.1  生态工程技术 

生态工程技术能综合区域开发和国土整治, 应
用生态学的生物与环境协同进化原理、食物链和生

态金字塔、物质循环利用原理, 实现农业生态系统
的多元组分的有效“接口”; 还原和重建农业生态系
统的生物多样性; 通过“阻隔”作物(smother crop)、覆
盖性作物(cover crop)、绿肥植物(green manure)的有
效利用, 修复土壤的保水、保肥功能, 维护农田生产
环境; 利用生物种间关系实现对有害生物的综合管
理等[30]。 
2.2  生物工程技术 

现代生物工程技术提供了快捷、有效的育种方

法, 具有抗性、高产、营养丰富的优异品种的选育
和应用成为构建良好农业生态系统结构的主要手

段。例如充分应用自然界植物的“绿色基因”[25], 培
育高效利用水肥、抗逆、抗污染作物品种, 可减少
农药和化肥用量、开发生物性农药; 利用微生物分解
有机废物变废为宝等生物技术, 可促进农业生态系统
物能循环利用等, 在综合作物管理中起关键作用。 
2.3  信息工程技术 

信息工程技术借助现代微电子技术对生态系统

各层次信息的挖掘和应用 , 为处理农业生物与环
境、资源的关系提供“通晓的(informed)”和“精确的
(precise)”信息, 不断推动农业生态系统走向可持续
管理, 是农业真正做到“环境友好的(environmentally 
friendly)”和“生态相容的(ecologically compatible)”前
提[5,21,26]。在个体以上层次, 可利用信息工程准确、
动态、多维地捕捉、处理和分析错综复杂的生物与

环境(自然的、社会的)之间的宏观信息(消息), 并使
之数字化、可视化、知识化, 以供生产者和管理者
的决策参考; 在个体以下层次, 可利用信息工程准
确、高速处理、阅读庞大的来自生物 DNA、蛋白质
等分子的微观信息, 促进管理者对高效、抗逆、营养、
抗污染作物品种的选择(即综合作物选择育种)[26]。 

3  讨论 

作为学科的农学自创立以来都把植物生产作为

其核心内容, 可称为“食品农学(food agronomy)”。在
我国的农林院校, 作为专业的农学却长期定位于粮
食生产 , 实际上是“谷物农学 (cereal agronomy)”。
1980 年, “agronomy (农学)”学术期刊在法国正式创
刊, 该刊物的收稿范围定位在作物生产和土壤肥力
领域[3]。 此后, 农学学术界开始研究农业环境和资
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源对作物产量和质量的影响, 理论上呼吁生态学思
维与传统农学的融合, 以构建可持续的植物生产研
究和教育体系; 技术上强调重新回归到传统农业的
种植制度和有机耕作, 以协调生产和环境的关系[8]。

为顺应这样的形势, 1990 年, 该刊刊名附加了农业
和环境的副标题, 即更名为“Agronomy: Agriculture 
and environment” [3]。进入新世纪以来, 由于环境问
题的突出和消费结构的调整 , 赋予作物生产新问
题、观念和研究内核: 一是作物生产的生态观, 从保
护环境的角度出发, 通过提高养分效率控制肥料的
投放量 , 最大限度地减少肥料给环境带来的污染 , 
并致力于利用植物尤其是某些独特的生物资源来净

化环境; 二是作物生产的品质观, 深刻理解“食品安
全是世界永恒主题”和“21 世纪农业的竞争是农产品
质量的竞争”的观点, 应用生物、生态和信息技术手
段深入探索作物产量、质量形成的机制, 同时发掘
作物次生代谢物, 达到提高农产品品质, 并增强农
产品的保健功能; 三是作物生产的分子观, 利用分
子生物技术, 阐明作物营养特性和通过调节植物营
养性状来增强作物抗逆(包括抗病、抗虫、抗现代工
业污染等)的分子机制, 提高作物对矿物营养元素的
利用效率和抗逆性状, 可持续利用有限农业资源。  

值得一提的是, 2008年 12月 3日出版的《自然》
科学杂志刊登了题为“农学: 可能改变世界的 5位作
物科学研究者”, 具体辨析了在全球粮食、能源和环
境三重危机下的植物生产科学的研究范畴: 一是应
用生物工程技术选育提高作物抗病、虫害和逆境环

境的作物品种; 二是结合常规和遗传工程育种技术
把传统的一年生作物改造为多年生作物。借此减少

土壤耕作、保护土壤生物多样性, 以维护土壤的持
续生产力, 也可减少外源无机能的投入, 保护农业
生态环境; 三是应用植物生理学和分子生物学技术
提高作物的抗旱和节水能力, 稳定农田生产力; 四
是应用生物工程来培育生物能源作物; 五是致力于
把水稻等重要的粮食作物改造为C4作物, 提高光能
利用率[31−32]。 

上述趋势都表明, 融合生态学和农学的理论内
核指导作物生产的科学研究和实践迫在眉睫。因为

在传统农学指导下, 使现代农业深深陷入高度依赖
矿物能源(煤、气和油)等工业产品武装的现代农业体
系而不能自拔, 虽勉强提供了全球 65 亿人的粮食
(实际上 2010 年全球 10 亿人无法接触到足够的粮
食)[33]。从学科及其教育体系构建和执行的角度看, 
现代农业的难题源于近代的实验科学的归纳论思维

对农业整体(即农业生态系统)无限拆解, 并推动传
统农学学科分支科学的越分越细, 不断丧失对农业

各组分之间的天然联系的认识。必须重新还原对农

业整体的认识, 需要“生态学”与“农学”之间有机关
系的回归, 以农业生态学为核心理论科目再构新型
农学。 

幸运的是, 农业生态学作为融合生态学与农学
理论内核的学科和科学已被正式承认, 并全面参与
整体(系统)农业的理论指导, 从而给农业真正走向
可持续发展带来曙光[33−41]。2004年法国“Agronomy”
期刊正式更名为“Agronomy for Sustainable Devel-
opment” [3]。无独有偶, 2010年 10月由联合国下属的
粮食权利委员会特别报告员 De Schutter[42]撰写的题

为“农业生态学与食物权利”报告强调, 只有依赖“生
态学”与“农学”的携手才能满足不断增长的人口的
需求, 令人类重新审视食物天赋权利, 解除未来粮
食安全的威胁, 同时减缓气候变化、应对石油、水
和表土等资源的短缺。这份 21页的报告进一步指出: 
“农业生态学把生态学和农学进行跨领域结合, 致力
通过模拟自然生态系统的稳态机制, 建立可持续、
多样性和高产出的农业生态系统”。 

至此, 可以把“农业生态学”定义为“应用生态学
原理研究、设计和管理可持续的农业生态系统”的科
学和实践[21,43−45]。这正是本文提出构建的农业生态

系统管理的真正内涵。其中:  
(1)研究农业生态系统: 农业生态系统作为被人

工从事农业生产活动改变的生态系统, 是农业生态
学最基本的分析单位[46], 也是再构中的新型农学的
基本研究单位。具体而言, 研究农业生态系统就是
研究农业生态系统的结构、功能及其变化规律。和

“生态系统”一样, 农业生态系统存在等级分化[26]。

在农业生态学作为核心理论科目的新农学, 其研究
尺度纵向从群落到个体向下拓展到分子尺度, 从群
落到生态系统向上拓展到全球生态系统领域; 横向则
整合了自然的(生态的)、经济的和社会的过程[3,28,47], 
具体而言, 从传统的田间作物生产(field farming)的
一维尺度, 依次向下列 3 个多维尺度演化[1,21,43−54]: 
一是研究点(plot)、面(field)结合的二维农田生态系
统; 二是研究以农场为单位, 综合时间、空间和社会
经济(市场)的三维农业生态系统; 三是研究从生态、
经济、社会、政治视野综合地方、区域到全球食品

系统的多维全球农业生态系统。 从以上 3个尺度出
发, 农业生态系统管理的目标是保护良好的全球农
业生态系统的前提下, 生产足够营养的食物以维护
每个人的天赋食物权利[36,42,55]。 

(2)设计农业生态系统: 农业生态系统的可持续
管理植根于良好的环境条件所维持的农业生物多样

性基础之上, 后者与“在地化的知识体系(indigenous 
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knowledge system)”紧密相关[35,56−57]。因为对农业生

态系统的生态、社会和经济的组分及其相关关系的

洞悉, 是设计一个自给自足的可持续的食品体系的
关键因素 [8,46,58], 让农业和食物生产的利益相关者
(stakeholders)特别农民参与到农业生态系统的研究、
设计和管理, 也是目前农业生态学作为一个科学、
实践和运动的趋势[21,44,47−51,59]。 

(3)管理农业生态系统: 前已述及, 围绕农业生
态系统可持续管理的“经济可行、资源永续利用和环
境持续保护”总体战略目标, 生物工程技术、生态工
程技术和信息工程技术则是实现上述目标的现实选

择[60−61]。我国是人口大国, 粮食安全、食品安全、
农村经济和农业生态环境等方面都面临严峻的挑战, 
其解决也离不开上述环境友好、生态相容型的技术, 
对传统农业技术的全面改造和对有限农业资源的合

理开发利用与保护。把基于农业生态学的生产方式

与满足食物作为至高无上的权利相关联, 在地化知
识体系的唤回和非政府组织的协作是农业生态系统

管理创新的灵魂。从巴西、墨西哥、古巴等拉美地

区的乡村农业生态学运动看, 创建科学家−农民−非

政府组织(non-governmental organization, NGO)的联
合农业生态学实践和运动统一体, 尤其适合于我国
的小农体制 , 对赋权农民参与农业经营 , 解决“三
农”难题定有启示作用[14,47−51,62−63]。 

上述可持续的农业生态系统研究、设计和管理

范畴正是农业生态学作为生态学与传统农学的桥梁

以及农业生态系统管理作为新农学的核心应用科目

视野指导农业实践的最佳途径, 也是未来世界农业
实践的根本范式。鉴于目前发展中国家尤其是我国

农林院校农学学科、专业及其教育体系的落后性 , 
其以农业生态学和农业生态系统管理作为新的核心

理论和应用科目构建新型农学的迫切性远远超过单

项生态、生物和信息工程技术研制、教学、组装和

推广应用, 培养具备系统和全球视野的农业生态学
人才正是历史赋予新型农学学科及其专业教育体系

的一个艰巨任务[6,8,45,58,63−75]。 
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