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作物学十年 :国家自然科学基金项目资助、 成果产出与未来展望
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[摘  要]  作物学在保障我国粮食安全和农产品有效供给、生态安全、现代农业可持续发展中 占据 重要地位 . 作物学基础研究领域的不断拓展及基础研究水平的显著提高 ,促进 了 我 国农业的发展 . 本文分析 了 十年期间 (“十二五”和“十三五”) 作物学领域国家 自 然科 学 基 金 项 目 的 申 请 与资 助 情 况 ,总结 了 两个五年期间的研究热点和取得的主要成果 ,并对我国作物学存在的主要问题及未来发 展的关键科学问题进行 了 讨论 .
[关键词]  国家 自 然科学基金 ;作物学 ;资助情况 ;成果产出 ;未来展望
[image: image12.jpg]
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魏珊珊  博 士 , 副 教 授 ,现 任 国 家 自 然 科 学基金委 员 会 生 命 科 学 部 农 学 与 食 品 科 学处作物学流动项 目 主任 .
高农业生产能力 ,确保农业可持续 发 展 起 到 了 重 要 的推动作用 . 然而 ,我国农 业 发 展 基 础 条 件 依 然 薄 弱 ,亟需加强作物学基础研究 ,坚持“四 个 面 向”,深 入实施“藏粮于地、藏粮于技”战略和种业 振 兴 行 动 方案 ,为打赢种业翻身仗 ,确保我国粮食安全和重要 农产品供给提供有力保障 .
1  作物学领域基金项目申请与资助概况
1．1  项目申请与资助情况分析
2011 — 2020 年 , 作 物 学 累 计 接 收 项 目 申 请
22885项 ,资助 4 767 项 ,资 助 直 接 经 费 286 418．27
收稿日期 :2021G12G13 ;修回 日期 :2022G01G12
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万元 . 其中 , “十 二 五”期 间 共 接 收 项 目 申 请 9 601
项 ,资助 2 218 项 ,资 助 直 接 经 费 131 666．90 万 元 ;
“十三 五”期 间 累 计 接 收 项 目 申 请 13 284 项 , 资 助
2 549 项 ,资助直接经费 154751．37 万元 . 两个五年
期间 ,作物学获基金资 助 的 项 目 类 别 共 计 14 类 ,在 各类项目中 ,资助量排名前三的 项 目 类 型 依 次 为 面 上项目、青年科学基金项 目 (以下简称“青 年 基 金”) 和地区科学基金项目(以下简称“地区基金”) . 现主 要对上述三类项 目 以及受关注 度 较 高 的 重 点 项 目、 国家杰出青年科学基金项目(以下简称“杰青项 目 ”) 和优秀青年科学基金项目(以下简称“优青项 目”) 的
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优青项目获资助数最多的均为 华 中 农 业 大 学 ,杰 青 项目获资助数最多的为中国农业大学 . 两个五年期 间 ,多数依托单位不仅注重研究类项 目 的发展 ,也更
加关注人才培养 ,特别是对高层次人才的培养 .
1．3  各分支领域申请及获资助情况分析
目前 ,作物学 主 要 可 以 分 为 作 物 生 理 学 、作 物 种质资源与遗 传 育 种 学 和 作 物 栽 培 学 与 耕 作 学 这
三大研究领 域 . 对 两 个 五 年 期 间 不 同 研 究 领 域 面 上项 目 、青年基金和地区基金的项 目 申请与资助 情 况进行分析表 明(表 3) ,“十二五”期 间 共 资 助 作 物 生理学研究领域相关 项 目 191 项 , 占 整 个 作 物 学 资 助项目总数的 9．56％ ;“十 三 五”期 间 共 计 资 助 273 项 , 占比提高至 11．56％ . 两个五年期间 ,作 物 生 理 学领域 的 主 要 研 究 对 象 发 生 了 变 化 : “十 二 五”期 间研 究 对 象 占 比 居 前 三 位 的 依 次 为 稻 类 作 物 
(30[image: image1.png]


 89 ％) 、麦 类 作 物  ( 15[image: image2.png]


 71 ％) 和 油 料 作 物 
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 57％ ) ; “十 三 五 ”期 间 依 次 为 稻 类 作 物 
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 37％)、麦类作 物 (23．08％) 和 玉 米 (12．09 ％) , 麦类作物和玉米的占比明显提 高 . “十 三 五”期 间 , 与作物生 长 发 育、产 量、品 质 相 关 的 项 目 数 量 相 比 “十二五”期间有所下降 . 然而 ,随着全球气候变化 , 作物逆境生物学(尤 其 是 非 生 物 逆 境) 方 向 相 关 的 项 目 明显增加 , 由“十二五”期间的 40 项增加到“十 三五”期间的 136 项 ,增 幅 达 248．72 ％ . 两 个 五 年 期间资助的非生物逆境类型主要为干旱胁迫、盐 胁 迫和重金 属 胁 迫 等 ,相 关 复 合 胁 迫 的 研 究 也 有 所 增加 .
“十二五”期间共资助作物种质资源与遗传育种
学研究领域相关项 目 1 417 项 , 占作物学资助项目总 数的 70．92％ ;“十三五”期间共资助 1 646 项 , 占 比 略有降低 ,为 69．72％ . 与“十 二 五”期 间 相 比 , “十 三五”期间除了以豆类作物、棉麻类作物和其他类型 作物为研究对象的项 目数量有 所 降 低 外 , 以 其 他 各 类作物为研究对象的项 目数量 均 有 所 增 加 ,且 资 助 项目 数 量 增 幅 最 大 的 三 类 作 物 分 别 为 糖 料 作 物 (48[image: image5.png]


 94％)、薯类作 物 (47．69％) 和 玉 米 (44．03 ％) . 两个五年期间 ,研究对象占比居 整 个 研 究 领 域 前 三 位的均为稻类作物、麦类作物和玉米 ,但“十三五”期 间麦类作物的研究占比较“十二五”期 间 有 所 降 低 , 而玉米的研究占比增加了 2．69％ .
“十二五”期间共计资助作物栽培学与耕作学研 究领域相关项 目 390 项 , 占 整 个 学 科 资 助 项 目 总 数 的 19．52％ ;“十三五”期间共计资助 442 项 , 占比降 低至 18．72％ . 两个五年期间 ,以杂粮作物、豆类作
间主要分布在 36 ~40 岁 和 41 ~45 岁 两 个 年 龄 段 ,  占比分别为 31．40％和 24．51 ％ . 两个五年期间 ,青   年基金项目负责人均主要分布在 31 ~35 岁 , “十 三   五”期间该年龄段所占比例为 64．32％ ,较“十二五” 期间(63．61％) 略 有 提 高 . 地 区 基 金 负 责 人 年 龄 主   要集中在 31 ~45 岁之间 ,“十二五”期 间 36 ~40 岁   年龄段所占比例最高 ,为 25．89％ ;而“十三五”期间   该年龄段的比例增长至 34．91 ％ . 重点项 目负责人   的年龄主要在 46 ~ 55 岁 之 间 , “十 二 五”期 间 46 ~  50 岁年龄段所占比例最高 ,为 36．01％ ;“十三五”期   间 51~55 岁年龄段占比最高 ,达 40．54％ . 杰青项   目负责人主要在 41~45 岁之间 ,“十二五”期间该年   龄段所占比 例 高 达 85．64％ , “十 三 五”期 间 降 低 至   79．49％ ;但“十三五”期间 36 ~40 岁 项 目 负 责 人 的   占 比 提 高 至  20．51 ％ , 较 “十 二 五 ”期 间 增 加 了   7 [image: image6.png]


 25 ％ . 两个五年 期 间 ,优 青 项 目 负 责 人 的 年 龄 均   主要分布在 36~40 岁之间 ,且占比均达 65％以上 .
此外 ,“十三五”期间有两位 26~30 岁年龄段的申请 人获得了优青项 目 的资 助 . 总 体 来 看 ,除 重 点 项 目 外 ,其他 5 类项 目 的负责人年龄结 构 均 呈 现 不 同 程 度的年轻化趋势 ,预计这种年轻化 发 展 趋 势 未 来 将 更加明显 .
图 1  两个五年期间不同类型项目申请人年龄结构分布
表 1  “十二五”和“十三五”期间作物学部分项目类型的申请与资助情况
	项目类型
	“十二五”期间
	“十三五”期间

	
	申请数量
(项)
	资助数量
(项)
	资助率
(％)
	资助金额 (万元)
	申请数量
(项)
	资助数量
(项)
	资助率
(％)
	资助金额 (万元)

	面上项 目
	4 109
	890
	21．66
	63 371
	5 005
	1 028
	20．54
	60 286

	青年基金
	3 277
	764
	23．31
	17 263
	5 036
	895
	17．77
	20 989

	地区基金
	1 455
	344
	23．64
	16 371
	2 193
	438
	19．97
	16 721

	重点项 目
	131
	26
	19．85
	7 897
	185
	27
	14．59
	7 795

	杰青项 目
	70
	10
	14．29
	3 260
	71
	9
	12．68
	3 350

	优青项 目
	89
	13
	14．61
	1 420
	190
	17
	8．95
	2 140


表 2  “十二五”和“十三五”期间获资助项目总量前 10 名依托单位的部分项目申请与资助情况
资助    申请     资助             不同类型项目资助量/申请量(项)
期间     排名      依托单位        总量    总量     经费                                                         
(项)    (项)    (万元)  面上项目 青年基金 重点项目 杰青项目  优青项目
	1   中 国 农 业 科 学 院 作
物科学研究所
	119
	328
	8 115．3
	61/185
	41/93
	1/8
	0/3
	2/6

	2   华中农业大学
	103
	263
	7 718．8
	58/161
	25/54
	3/11
	2/5
	2/3

	3   南京农业大学
	92
	278
	6 424．2
	57/177
	27/56
	2/12
	1/9
	1/9


4   中国农业大学
5   四川农业大学
6   扬州大学
7   河南农业大学
8   浙江大学
9   西北农林科技大学
10  中 国 科 学 院 遗 传 与

发育生物学研究所
华中农业大学
中 国 农 业 科 学 院 作
物科学研究所
中国农业大学
南京农业大学
扬州大学
四川农业大学
西北农林科技大学
山东农业大学
中国水稻研究所
河南农业大学
表 3  “十二五”和“十三五”期间面上项目、青年基金和地区基金资助项目三大研究领域下研究对象统计(项)
	“十三五”期间

	作物生理学
	作物种质资源 与遗传育种学
	作物栽培学 与耕作学
	总计    作物生理学
	作物种质资源 与遗传育种学
	作物栽培学 与耕作学
	总计


	稻类作物
	59
	305
	81
	
	445
	72
	
	380
	107
	559

	麦类作物
	30
	260
	62
	
	352
	63
	
	284
	65
	412

	玉米
	15
	159
	52
	
	226
	33
	
	229
	57
	319

	油料作物
	24
	152
	16
	
	192
	28
	
	191
	27
	246

	豆类作物
	17
	135
	23
	
	175
	22
	
	131
	19
	172

	棉麻类作物
	12
	152
	41
	
	205
	17
	
	151
	43
	211

	杂粮作物
	3
	67
	13
	
	83
	11
	
	76
	5
	92

	薯类作物
	5
	65
	10
	
	80
	8
	
	96
	25
	129

	糖料作物
	3
	47
	9
	
	59
	6
	
	70
	18
	94

	其他作物
	23
	75
	19
	
	117
	13
	
	38
	18
	69

	耕作学
	—
	—
	64
	
	64
	—
	
	—
	58
	58

	合计
	191
	1 417
	390
	1
	998
	273
	1
	646
	442
	2361



表 4  2011 — 2020 年中国与 4 个欧美国家在 5 种植物 科学主流期刊(MP、NP、PC、PP和 PJ)的发文量比较


逐渐由传统的 栽 培 耕 作 方 式 逐 步 向 绿 色 轻 简 化 方 向转变 .
	国别
	“十二五”期间
	“十三五”期间

	
	文章
数量
	所占比例
(％)
	文章
数量
	所占比例
(％)

	中国
	1
	300
	18．8
	2
	313
	29．6

	美国
	2
	342
	33．8
	2
	549
	32．6

	德国
	1
	279
	18．5
	1
	247
	15．9

	英国
	
	618
	8．9
	
	740
	9．5

	法国
	
	623
	9．0
	
	674
	8．6


注 :数据来源 : WebofScience. 文 章 数 量 按 篇 计 算 , 当

1 篇文章属于多个国家时 ,每个国家计 1 次 ,分别被算入占比
的数值 . MP,MolecularPlant;NP,NaturePlants;PC,The

PlantCel; PP,PlantPhysiology; PJ,ThePlantJournal.
“十二 五”和 “十 三 五”期 间 , 五 种 期 刊 (MP、NP、PC、PP 和
PJ) 的总载文(Article)量分别为 6 926 和 7 827 篇 .
表 5  2011 —2020 年中国科学家在 5 种植物科学主流期刊
(MP、NP、PC、PP和 PJ)上发表以水稻、玉米、小麦和
拟南芥相关文章的数量
	研究对象
	“十二五”期间
	“十三五”期间

	
	文章
数量
	所占比例
(％)
	文章
数量
	所占比例
(％)

	拟南芥
	651
	66．0
	914
	57．7

	水稻
	280
	28．4
	443
	28．0

	玉米
	36
	3．7
	166
	10．5

	小麦
	19
	1．9
	61
	3．9

	总计
	986
	—
	1 584
	—


注 :数据来源 : WebofScience. 以 2 个或 2 个以上物种
为研究对象的文章被分别计数 .
2  作物学领域研究热点和取得的主要成果
2．1  作物学领域研究热点
两个五年期间 ,作 物 生 理 学 领 域 的 研 究 方 向由 单纯的利用生理学、生物化学和分子生物学手段 ,发 展为从生理水平、代谢水 平、分 子 水 平、基 因 水 平 和 蛋白水平共同揭示作物生长发育 ,产量、品质性状形 成和作物抗逆的生理生化与分子生物学机制 . 作 物 种质资源与遗 传 育 种 学 领 域 的 研 究 目 标 和 方 向 已 逐渐由 单 一 作 物 的 单 一 目 标 性 状 (产 量 、品 质 、抗 性等) ,逐步向多 种 作 物 产 量 或 品 质 性 状 形 成 的 共 性遗传规律以 及 作 物 产 量 与 品 质 性 状 协 同 形 成 与 改良的遗传 网 络 解 析 等 转 变 . 作 物 栽 培 学 与 耕 作 学领域的主要 研 究 方 向 也 已 经 由 单 纯 的 追 求 产 量 逐步向产量 、品 质 协 同 提 高 且 环 境 友 好 转 变 , 同 时


性状及产量品质等方面的监测[20 22] ,在作 物 高 产 性 状、抗逆能力评价以及相关基因 的 鉴 选 和 挖 掘 等 方 面发挥了重 要 作 用[23 25] . 扫 描 电 镜、透 射 电 镜、CT 及核磁共振等成像技术以及石 蜡、半 薄 等 各 种 切 片 技术可以精确的获取作物不同器官的内部形态学特 征;冷冻切片技术和激光捕获显 微 切 割 等 技 术 为 实 现作 物 不 同 部 位 微 量 样 品 的 精 准 获 取 提 供 了 可 能[26] ;冷冻电镜技术实现了植物重要功能蛋白的结 构和功能化位点的解析[27] ;高效液相色谱(HPLC)、 超高 效 液 相 色 谱—三 重 四 级 杆 串 联 质 谱 (UPLCG QqQGMS/MS)等可针对痕量物质进行化学定量 ,其 测定的灵敏度和重现性不断提 高 ,为 精 确 测 定 植 物 内源激 素 等 指 标 提 供 了 可 能[28 , 29] ; 连 续 流 动 分 析 仪、快速定氮仪以及全自动间断 化 学 元 素 分 析 仪 使 植株氮含量测定效率不断提高 .
2．2  “十二五”和“十三五”期间作物学领域研究取
得的主要成果
2011 — 2020 年已资助项 目 中 ,有 2 883 项 已 顺
利结题 . 共获得国家级奖励 46 项 ,省部级奖励 248
项;发 表 期 刊 论 文 11 734 篇 ,其 中 SCI/SSCI论 文
7 004 篇 ,EI论文 141 篇;共计申请专利 1 403 项 ,授
权专利 1 744 项; 培 养 出 站 博 士 后 190 名 ,研 究 生
4 749 名 . 在国家自然科学基金项目的持续支持下 ,
相继完成了水稻、小麦、玉米、大豆、油菜、棉 花 等 多
个重要农作物 的 基 因 组 测 序 及 其 种 质 资 源 基 因 组
的重测 序 ,克 隆 了 一 批 调 控 株 型 、品 质 、氮 高 效 利
用 、耐低 温 、抗 旱 、耐 盐 碱 等 具 有 重 大 育 种 价 值 的
新基因 .
“十二五”以来 ,在植物 科 学 主 流 期 刊 发 表 的 论
文数量显著增加 . 据不完全统计 ,“十三五”期间 ,中
国科 学 家 在  5 种 植 物 科 学 主 流 期 刊 Molecular
Plant、Nature Plants、The Plant Cel、Plant
Physiology和 ThePlantJournal发表论文数量为
2 313 篇 ,较“十 二 五”期 间 增 加 了 1 013 篇 ,增 幅 达
77．92％(表 4) . “十二五”期间 ,中国科学家在上述
期刊上发表研究论文数仅占其总载文数的 18．8％ ,
而“十 三 五”期 间 则 增 长 至 29．6％ , 且 2019 年 和
2020 年所发 表 论 文 的 占 比 位 居 世 界 第 一 . 通 过 对
2011 — 2020 年 我 国 科 学 家 在 5 种 主 流 期 刊 发 表 论
文的研究材料进行分析 ,拟南芥仍 然 是 当 前 主 要 的
研究对象 ,但“十三五”期间以玉米和小麦 等 农 作 物
为研究对象的论文数显著增加(表 5) .
2011 — 2020 年我国作物学领域科学家在 Cel、
Nature和Science等国际综合性学术期刊上发表的
论文数量也不断增加 . 例如 ,在水稻研究方面 ,中国
农业科学院万建民院士团队利用亚洲栽培稻和南方
野生稻材料 ,系统解析了野生稻与 栽 培 稻 间 杂 种 不
育问题与遗传特性 ,发现了水稻自私基因系统 ,成果
于 2018 年发 表 在 Science上[30] . 中 国 水 稻 研 究 所
王克剑研究员团队利用多基因编辑技术同时编辑水
稻生殖发 育 过 程 的 4 个 关 键 基 因 (REC8、PAIR1、
OSD1 和 MTL) ,成功获得杂交稻克隆种子 ,实现了
杂交水稻无融合生殖的突破 ,成果于 2019 年发表在
NatureBiotechnology 上[31] . 在 玉 米 研 究 方 面 , 中
国农业大学田丰教授团队从玉米野生近缘种大刍草
中克隆了控制玉米紧凑株型、密植增产的关键基因 ,
建立了玉米紧凑株型的分子调控 网 络 ,为 玉 米 理 想
株型分子育种、培育耐密高产品种 提 供 了 重 要 基 因
资源 和 理 论 基 础 , 成 果 于 2019 年 发 表 在 Science
展、基础研究深化与应用基础研究的创新 . 然而 , 目 前多数研究仅限于作物学研究 本 身 ,与 其 他 学 科 的 实质性交叉不够 ,需要将现代分子生物学技术、信息 技术以及智能装备技术等与作物学研究紧密结合起 来 ,达到加强学科交叉 ,拓 宽 研 究 领 域 ,进 一 步 提 升 作物学整体研究水平 的 目 的 . 通 过 多 学 科 融 合 ,才 有可能突破关键技术瓶颈问题 ,提 升 我 国 种 质 资 源

保护和利用领域的原 始 创 新 能 力 . 同 时 ,作 物 学 内 部交叉领域的研究也 较 少 . 在 种 质 创 新 层 面 ,常 存 在“遗传”和“育种”脱节的情况 ,而种质资源创 新 要 与作物育种学紧密结合 ,才能从根本上解决种业“卡 脖子”问题;在作物生产层面 ,作 物 栽 培 学 也 需 要 与 耕作学紧密结合才能最大程度 地 发 挥 增 产、提 质 和
增效的作用 .
3．4  研究技术的创新性亟需提高
我国种质资源保护和利用的关键技术存在明显 的“卡脖子”现象 . 在技术创新推动作物种质改良方 面 ,我国总 体 处 于 跟 跑 阶 段 ,仅 在 水 稻 分 子 设 计 育 种、小麦染色体工程和玉米单倍 体 育 种 等 领 域 处 于 并跑阶段 . 当前研究项目多数注重跟踪国际研究热 点 ,如基因编辑等技术多基于国 外 报 道 的 原 理 和 方 法 ,然后 加 以 优 化 改 进 , 未 能 做 到 从 源 头 上 创 新 . “十二五”和“十三五”期间 ,国际上人工智能技术、基 因工程等技术发展迅猛 ,为我国 作 物 种 质 资 源 与 遗 传育种领域步入崭新发展阶段 提 供 了 良 好 机 遇 ,但 我国在现代技术应用方面与西方发达国家相比仍有 较大差距 ,亟需在高通量表型精准鉴定技术、基因精 准编辑和选择技术、代谢途径重构技术、合成生物学
技术、全基因组选择育种技术以 及 大 数 据 分 析 与 智 能决策技术等方面实现自主创新 .
4  作物学未来发展的关键科学问题分析
4．1  优异种质资源形成与演化机制解析
种业是现代农 业 发 展 的 核 心 ,而 种 质 资 源 是 种 业的“芯片”,因此要加强种质资源的基础研究 ,必须 要强化农业生物育种 的 源 头 创 新 . 目 前 ,我 国 具 有 育种应用价值的重要基因资源 缺 乏 ,复 杂 性 状 形 成 的调控网络尚未阐明 ,优异种质 形 成 的 全 景 组 学 研 究和新型种质资源创制还刚刚 起 步 ,亟 需 加 强 优 异 种质资源形成与演化机制的研究 . 其关键科学问题 主要包括 :以水稻和小麦等主要 农 作 物 优 异 种 质 资 源为研究对象 ,通过高通量组学分析和鉴定野生种、 农家种、育成品种的遗传与表型特征 ,挖掘主要农作 物种质资源在驯化和改良以及区域适应过程中的全
生产技术研发和应用放在首位 . 我国在主攻单产兼 顾优质、高效、质量安全的作物栽培技术创新和应用 方面虽然取得了显著成效 ,但是作物产量、品质协同 提高的理论基础依然 薄 弱 . 此 外 ,我 国 还 需 在 传 统 栽培技术和耕作方式上有所创 新 和 突 破 ,才 有 可 能 进一 步实现作物高产优质、养分高效和环境友好 ,保 障农业可持续发展 . 其 关 键 科 学 问 题 主 要 包 括 :通
过多学科交叉研究 ,从作物光合性能、源库关系和资 源高效等角度 ,在研究作物 产 量 和 品 质 形 成 规 律 与 调控机理的基础上 ,重点关注产量与品质形成之 间 的关 系 ,探 讨 作 物 产 量 、品 质 协 同 提 高 的 理 论 基 础;针对主要农作物特别是粮食作物在主产区的 高 产 、优质 、安 全 、高 效 及 全 程 机 械 化 栽 培 技 术 进 行 深入研究 ,为实现我国粮食安全和生态安全提供 技
术支撑 .
4．5  作物抗逆减灾、丰产高效的生物学基础及关键
技术
随着全球气候变化 ,各种非 生 物 逆 境 发 生 频 率 增加、多重并发突出 ,对作物的高产稳产影响逐年加
重 . 我国主要作物的非生物逆境发生规律及致灾机 理研究较为薄弱 ,有效应对非生 物 逆 境 对 作 物 不 利 影响的基础研究和技术较少 ,迫 切 需 要 全 面 深 入 地 阐明作物感受、应答和适应非生 物 逆 境 胁 迫 的 机 理 和调控网络 ,并明确能够提高作 物 抗 逆 减 灾 能 力 的 关键栽培和耕作技术 ,为实现作物高产、稳产提供理 论和技术支撑 . 其关键 科 学 问 题 主 要 包 括 :通 过 应 用生理学、分子生物学与生物化学等技术手段 ,明确 作物感知、响应和适应各种非生 物 逆 境 的 遗 传 及 分

子调控机理 ,揭示植物抗逆应答 和 生 长 发 育 的 协 同 关系;从种植制度、品种筛选与布局、化学调控、农田 培肥等关键栽培技术和耕作技术等方面开展系统深 入研究 ,明确提高主要农作物抗 逆 减 灾 能 力 的 关 键 技术 ,实现稳产丰产 .
5  作物学基础研究展望
新时期科学基 金 的 资 助 导 向 为 : “鼓 励 探 索、突 出原创;聚焦前 沿、独 辟 蹊 径;需 求 牵 引、突 破 瓶 颈; 共性导 向、交 叉 融 通”. 作 物 学 研 究 具 有 明 显 的 以 “需求牵 引 ,突 破 瓶 颈”为 主 的 科 学 问 题 属 性 特 征 . 为贯彻落实国家自然科学基金“优化学科布局”的改 革任务 ,2021 年农学基础与作物学学科对申请代码 进行了更新和整合 ,二级申请代 码 由 原 先 的 6 个 调 整为 12 个 ,每个二级申请代码下设置多个研究方向
供申请人选择 . 新的申请代码体现了农学基础的多
学科交叉 ,作物产量、品质与抗性形成与调控的理论
与方法 ,作物种质资源利用与遗传育种的国家需求 ,
作物生产过程及其关键技术等 . 展 望“十 四 五”,贯
彻落实“藏粮于地、藏粮于技”战略和强化 农 作 物 种

业基础研究 ,作物学需要重点关注的研究领域包括 :
农作物种质资源挖掘与创新利用 ,农 作 物 种 质 优 异
905 — 908．
性状形成、调控规律及环境适应性 ,主要农作物重要
性状的遗传调控网络 ,作物基因组 与 分 子 设 计 育 种
的理论与 方 法 ,作 物 产 量 潜 力 挖 掘、品 质 改 良 与 资
源效率协 同 提 高 的 栽 培 生 理 机 制 及 种 植 制 度 等 .
作物学研究应 从 我 国 农 业 生 产 实 际 中 凝 练 科 学 问
题;鼓励 将 现 代 生 物 技 术 、信 息 技 术 、智 能 装 备 技
术与作物生产紧密结合开展多学科交叉研究;鼓 励
应用新型基础生物学研究思路与方法 ,开辟新的 作
物学研究领域;鼓 励 采 用 新 技 术 、新 方 法 开 展 种 质
资源挖掘与创新;鼓励关注适应机械化生产的农 艺
性状研 究;鼓 励 围 绕 作 物 丰 产 优 质 、轻 简 宜 机 、资
源高效的根本问题 ,开展作物栽培调控与耕作制 度
研究 .
orderandgenestructuralvariationsbetwenMo17 andother
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习近平总书记 指 出 ,保 障 粮 食 安 全 始 终 是 国 计 民生头等大事 ,要把中国人的饭碗 牢 牢 端 在 自 己 手 中[1] . “十二五”期间 ,我国粮食连年高位增产 ,实现 了农业综合生产能力质的飞跃;“十三五”期间 ,国家 深入推进农业供给侧结构性改革 ,统 筹 调 整 粮 食 作 物、经济作物、饲料作物种植结构并优化农业区域布 局 . 两个五年期间我国农业生产方面取得的巨大成 就 ,是国家宏观决策的结果 ,而作物学基础研究领域 的不断拓展及基础研究水平的显 著 提 高 ,也 有 力 促 进了我国农业的发展 . 国家自然科学基金作为资助


作物学领域基础性研究的重要渠 道 之 一,对 我 国 作 物学的发展 ,尤其是对增强农业科技的原始创新 ,提





申请和资助情况进行分析(表 1) .


面上项 目、青年基金和地 区 基 金 在“十 二 五”期 间的申请量分别为 4 109 项、3 277 项和 1 455 项 ,“十 三五”期 间的 申 请 量 较 “十 二 五”期 间 分 别 增 加 了 896 项、1 759 项 和 738 项 , 申 请 量 增 长 率 依 次 为 21 � 81 ％、53．68％和 50．72 ％ . “十三五”期间 ,重点 项目、杰青项目和优青项 目 的申请量较“十 二 五”期


间也有不同程度的提高 ,其中优青 项 目 的 申 请 量 增 幅最大(113．48％) ,重点项 目次之(41．22％) ,杰 青 项目增 幅 最 小 (1．43％ ) . 与“十 二 五”相 比 , “十 三 五”期间面上项目、青年基金和地区基金的资助量分 别增 加 了  138 项、131 项 和  94 项 , 增 幅 依 次 为 15� 51 ％、17．15％和 27．33％ ;重点项 目和优青项 目 资助量分别增加了 1 项和 4 项 ,而 杰 青 项 目 资 助 量 减少了 1 项 . “十三五”期间各类项目的五年平均资 助率较“十二五”期间均有所降低 ,其中面上项 目、青 年 基 金 和 地 区 基 金 资 助 率 分 别 降 低 了  1．12％、 5 � 54％和 3．67％ ,重 点 项 目、杰 青 项 目 和 优 青 项 目 资助 率 分 别 降 低 了 5．25 ％、1．61％和 5．66 ％ . 此 外 ,两个五年期间的资助经费也有 较 大 差 异 , “十 三 五”期间面 上 项 目 和 重 点 项 目 的 资 助 金 额 较“十 二 五”期间分别减少了 3 085 万元和 102 万元 ,而其他 4 类项目资 助 金 额 均 有 提 高 . “十 三 五”期 间 ,各 类 项目平均资助率降低的主要原因是资助指标并未随


着申请量的逐年增长而增加 .


1．2  各依托单位申请及获资助情况分析


2011 — 2020 年 ,作物学共收到来 自 608 个依托 单位的项 目 申 请 ,其 中 337 个 依 托 单 位 获 得 资 助 .


对两个五年期间获资助项 目总数 排 名 前 10 位 的 依 托单位的申请和资助情况进行分析表明(表 2) ,“十 二五”期间累计获资助项 目数最多的是中 国 农 业 科 学院作物科学 研 究 所 (119 项) ,其 次 是 华 中 农 业 大 学(103 项)和南京农业大学(92 项) . 累计项目经费 最多的是中国农业 大 学 (11 554．1 万 元) ,其 次 是 中 国农业科学院作物科学研究 所(8 115．3 万 元) 和 华 中农业大学(7 718．8 万元) . “十 三 五”期 间 累 计 获 资助项目数排名前三的依托单位 发 生 了 较 大 变 化 , 依次是华中农 业 大 学 (127 项)、中 国 农 业 科 学 院 作 物科学研究所(121 项)和中国农业大学(104 项) ;累 计项目经费排名前三的依托单位分别是中国农业大 学(13 701．25 万元)、华中农业大学(12 789．4 万元) 和中国农 业 科 学 院 作 物 科 学 研 究 所 (8 280 万 元) . 两个五年期间 ,面上项 目和青年基 金 获 资 助 最 多 的 均为中国农业科学院作物科学研 究 所 ,重 点 项 目 和





物为研究对象的栽培学以及耕作学方向的项目数量 有所降低 ,以其他各类作物为研究 对 象 的 栽 培 学 方 向的项目数量均有所增加 . 资助项目数增幅最大的 为薯类作物(150％) ,其 次 是 糖 料 作 物(100％) 和 油 料作物(68．75 ％) . 两个五年期间 ,研究对象占比居 前三位的均为稻类作物、麦类作物 和 玉 米 ,但“十 三 五”期间稻类作物的研究占比较“十二五”期间提 高 了 3．44％ ,而麦类作物和玉米的研究占比分别降低 了 1．19％和 0．44％ . 此外 ,薯类作物、油料 作 物 的 研究 占 比 也 明 显 提 高 , 分 别 提 高 了  3．09 ％ 和 2．01 ％ .


两个五年期间 ,各 分 支 领 域 的 研 究 对 象 都 发 生 了不同程度的变化 . 以玉 米、糖 料 作 物 和 薯 类 作 物 等为研究对象的项 目呈增加趋势 , 以 豆 类 和 棉 麻 类 作物等为研究对象的项 目 呈 减 少 趋 势 . 总 体 来 看 , 多数项目 注 重 从 我 国 农 业 生 产 实 际 中 凝 练 科 学 问


题 ,聚焦国家农业重大需求开展深入的基础研究 .


1．4  各类型项目申请人的年龄结构分析


2011 — 2020 年 ,各类型项 目负责人的年龄结构 发生了较大变化(图 1 ) . 面上项 目负责人的年龄在 “十 二 五”期 间 主 要 分 布 在 36 ~ 50 岁 之 间 , 其 中 36~40 岁年龄段最多 , 占比为 26．09％ ;“十三五”期
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现代生物技术的快速发展有力推动了作物学的 基础研究 . 例如 , 以 CRISPR/Cas为代表的基因编 辑技术 , 自 2012 年底问世以来 ,因其具有设计简单、 操作容易和靶标特异性强等特 点 ,可 实 现 对 基 因 的 定点敲除、插入、替换和 单 碱 基 编 辑 等 , 已 成 为 农 作 物种质资源创制与遗传改良的重要研究手段和研究 热点[2 � 4] . 育种方法的 进 步 显 著 加 快 了 作 物 遗 传 改 良进程 ,传统育种及诱 变 育 种 周 期 长、有 利 变 异 少、





效率低 ,而转基因育种技术日趋成熟[5] 、单倍体诱导 技术体系效率 大 幅 度 提 高[6] 、分 子 设 计 育 种 逐 步 智 能化[7] 、全基因组选择育种技术广泛应用[8] 、基因编 辑育种技术的逐步精准化[9] 以及合成生物学育种技 术的快速发展[10 , 11] ,有力推动了传统“经验育种”向 高效“精准育种”的转变 ,高产优质多抗 农 作 物 新 品 种大批涌现 . 此外 ,表观 遗 传 设 计 育 种 技 术 体 系 在 实现高效利用资源、智能响应环 境 变 化 的 高 产 优 质 品种的创制方面也取得了突破 ,开 辟 了 全 新 的 育 种 方向[12] . 作物 学 基 础 研 究 也 离 不 开 测 序 技 术 的 快 速发展 ,全基因组重测 序、转 录 组 测 序、表 观 修 饰 测 序等技术的更新升级 , 以及高质 量 基 因 组 的 组 装 使 得目标性状的定位及候选基因筛选等都取得了突破 性进展[13 18] .


此外 ,仪器设备 的 更 新 换 代 以 及 研 究 手 段 的 不 断更新 ,也为作物学的 研 究 提 供 了 便 利 . 基 于 多 传 感器的作物表型分析技术 ,实现 了 对 作 物 生 长 发 育 过程中 植 株 表 型 的 无 损、客 观 及 高 通 量 的 评 价 量


化[19] ,已广泛 应 用 于 作 物 形 态 结 构 特 征、生 理 生 化





上[32] . 在小麦研究方面 ,山东农业大学孔令让教授


团队从小麦近缘植物长穗偃麦草中克隆出抗赤霉病


基因 Fhb7 ,并揭 示 了 其 抗 病 分 子 机 制 ,解 决 了 小 麦 赤霉病抗性育种的世界性难题 ,成果于 2020 年发表 在 Science上[15] . 在 大 豆 研 究 方 面 , 中 国 科 学 院 遗 传与发育生物学研究所田志喜研究员团队突破传统


线性基因组的存储形式 ,在大豆 中 首 次 实 现 基 于 图


形结构的泛基因组构建 ,成果于 2020 年发表在 Cel 上[17] . 广州大学刘宝 辉 教 授 和 孔 凡 江 教 授 团 队 克  隆了大豆长童期关 键 基 因 J 和 长 日 照 条 件 下 控 制


开花期 的 关 键 基 因 Tof11 和 Tof12 , 系 统 鉴 定 了


其调控大豆光周期适应性进化的分子机制 ,为大 豆 品种适应性和 产 量 分 子 育 种 提 供 了 重 要 的 理 论 依


据 ,成果 分 别 于 2017 年 和 2020 年 发 表 在 Nature Genetics上[14 , 33] .


“十二五”以来 ,在国 家 自 然 科 学 基 金 等 项 目 支 持下 ,作物学相关研究 获 得 了 多 项 国 家 奖 . 李 家 洋 院士团队完成的项 目“水稻高产优质性 状 形 成 的 分 子机理及品种设计”获 2017 年度国家自然科学奖 一 等奖;张启发院士团队完成的项目“水稻产量性状的 遗传与分子生物学基础”,扬州大学杨建昌教授团队 完成的项目“促进稻麦同化物 向 籽 粒 转 运 和 籽 粒 灌 浆的调控途径与生理机制”和刘耀光院士团队完 成 的项目“杂交稻育 性 控 制 的 分 子 遗 传 基 础”分 别 获 得了 2016、2017 和 2018 年 度 国 家 自 然 科 学 奖 二 等奖;中国 农 业 大 学 孙 传 清 教 授 团队 完 成 的 项 目 “水稻驯化的分子 机 理 研 究”和 中 国 科 学 院 遗 传 与 发育生物学研 究 所 傅 向 东 研 究 员团 队 完 成 的 项 目


“水稻高产与氮肥 高 效 利 用 协 同 调 控 的 分 子 基 础” 分别获得了 2020 年度国家自然科学奖二等奖 . 中   国农业科学院 作 物 科 学 研 究 所 何 中 虎 研 究 员团 队   完成 的 项 目 “CIMMYT 小 麦 引 进 、研 究 与 创 新 利   用”,西南 大 学 李 加 纳 教 授 团队 完 成 的 项 目 “甘 蓝   型黄籽油菜遗传机理与新品种选育”和中国农业 大   学孙其信教授团 队 完 成 的 项 目“小 麦 抗 病 、优 质 多   样化基因资源的发掘 、创新和利用”分别获 2015 年   度国家科技进步二等奖;中国农业科学院作物科 学   研究所邱丽娟研究员团队完成的项 目“大豆优异 种   质挖掘 、创新与利用”获 2018 年度国家科技进步奖   二等奖 .


3  作物学领域存在的主要问题分析


在国家自然科 学 基 金 的 持 续 支 持 下 ,我 国 作 物 学基础研究水平迅速提升 ,“十 二 五”以 来 ,在 水 稻、





小麦、玉米等作物的遗传改良、生理机制和耕作栽培 等研究领域均取得了许多突破性 进 展 ,促 进 了 作 物 学研究的快速发展 . 尽管近年来项 目 申请数量在持 续增长 ,申请书质量也在不断提高 ,但在项 目 申请中 依然存在一些值得注意和改进的 问 题 ,主 要 包 括 以


下 4 个方面 .


3．1  基础研究支撑实际应用的能力不强


作物学是一个 应 用 型 学 科 ,其 最 终 目 的 是 解 决 作物生产的实际问题 . 因 此 ,一 方 面 要 求 基 础 研 究 领域能够真正为学科发展提供创 新 性 的 理 论 基 础; 另一方面 ,要面向国家重大需求 ,服务国家的粮食生 产 . 然而 ,当前的研究存在研究方向与我 国 农 业 生 产实际结合不够紧密的现象 ,基础研究支撑实际 应 用的能力不强 . 例如 ,随着近年来高温出现频次 和 强度的不断增加 ,作物栽培学和耕作学研究领域 开 始重点关注高温对作物生产的影响 ,作物种质资 源 和遗传育种研 究 也 更 加 关 注 挖 掘 和 利 用 特 殊 的 抗 逆资源 ,培育耐 高 温 的 优 良 品 种 ,但 更 侧 重 基 础 理 论研究的作物 生 理 学 领 域 对 于 作 物 耐 高 温 的 机 制 研究尚需进 一 步 加 强 . 我 国 在 种 质 资 源 基 础 研 究 方面取得 了 诸 多 突 破 ,发 掘 了 一 大 批 重 要 功 能 基 因 ,但能够在育种实践中加以利用的基因却相对 较 少 . 此外 ,以测序为基础的作物基因组和基因功 能 研究项目较多 ,但针对目标性状的关键调控基因 及 其自然 变 异 在 作 物 遗 传 育 种 方 面 的 应 用 研 究 却


不够 .


3．2  聚焦农业生产实际问题不够


作物学研究应坚持“四 个 面 向”,坚 持 问 题 导 向


和需求导向 ,从国家农业发展需求的重大问题出发 , 聚焦我国农业生产实际来提出并解决真正的科学问 题 . 例如 ,针对集约化作物生产体系 ,未能充分将土 壤、作物群体与环境作为一个整体进行研究 ,难以提 供降排增产提质增效的融合技术 方 案; 当 前 对 高 产 田相关产量与品质形成规律的研 究 较 多 ,但 是 针 对 不同类型 中 低 产 田 限 制 产 量 与 品 质 提 升 的 关 键 生 理、生化过程研究不足;针对当前气候变暖导致的极 端性灾害天气频发、重发、突 发 现 象 ,未 能 从 深 层 次 明确其对作物生产的致灾机理 ,导 致 其 防 灾 减 灾 技 术的有效性降低;面对我国“小杂粮”作物种植分散、 生产水平低下、现有品种混杂退化、优良品种少且推 广困难的生产现状 ,对杂粮作物种质资源利用、优化


耕作栽培措施的研究不够 .


3．3  对交叉研究重视度不足


多学科交 叉 研 究 有 助 于 作 物 学 内 涵 和 外 延 拓





景组学基础与多样性产生机制 ,克隆关键调控基因 , 揭示重要性状的形成与演化规律 , 明 晰 作 物 平 行 驯 化的遗传基础 , 阐明种质资源快速 驯 化 改 良 的 协 同


调控机理 .


4．2  作物智能育种的理论和技术研发


随着生物技术、育种技术的发展 ,农作物生物育 种发展到了智能育种时代 . 智能分子设计育种完全


以需求为目标进行新品种设计 ,通过利用基因编辑、 生物合成、人工智能等手段 ,结合作物性状形成的分 子遗传学机理以及作物与营养、环 境 互 作 的 机 理 研 究 ,构建分子设计的人工 智 能 大 数 据 分 析 模 型 . 其 关键科学问题主要包括 :如何整合 多 维 大 数 据 并 快 速针对需求 ,智能化地在体外构建 相 应 的 分 子 代 谢 途径与对应的基因组结构、环境调控因素 ,从而整合 基因编辑技术、合成生物 技 术、生 物 信 息 技 术、育 种 技术等多领域的最新成 果 ,快 速 地 形 成 新 品 种 . 搭 建全基因 组 基 因 型 和 重 要 性 状 表 现 型 的 大 数 据 平 台 ,开发耦合效应分子模块以及系 统 模 型 分 析 的 计 算体系 ,构建农业生物智 能 育 种 信 息 网 络 . 在 此 基 础上 ,深入开展基因组编 辑、智 能 分 子 设 计、全 基 因 组选择育种和工程化的单倍体技 术 等 研 究 ,构 筑 智 能育种的技术体系 ,实现育种理论 和 关 键 技 术 的 新


突破 ,抢占育种技术的制高点 .


4．3  作物表型组学的研究与利用


表型组学是促 进 功 能 基 因 组 学 研 究、加 速 作 物 分子育种与高效栽培进 程 的 重 要 推 动 力 . 然 而 ,我 国在高通量作物表型组学技术研发及装备研制方面 相对薄弱 ,大部分表型组设备和技术依赖进 口 ,缺少


自主创新的设备和技术 . 此 外 ,我 国 尚 未 建 立 起 具 有精准表型的大规模参考群体 ,缺 少 精 准 的 植 物 表 型及生长调控模型 ,表型数据测定技术薄弱 ,亟需在 表型组学研究领域有所突破 . 其关键科学问题主要 包括 :解析作物生长发育规律的核心问题 ,综合利用 现代组学技术、基因操作技术、环境模拟与智能监控 技术、高分辨成像技术、自 动 化 信 息 分 析 技 术 等 ,实 现田间和人工可控环境 下 多 群 体、多 尺 度、多 样 本、 多组织、多性状的实时采集 ,建立作物表型高通量精 准鉴定的现代技术体系 ,支撑我国 作 物 栽 培 和 育 种


的创新与发展 .


4．4  作物产量、品质协同提高及环境友好的理论基


础与配套技术


作物产量与品质同步提高已成为各国作物产业 化发展的共同战略 ,发达国家把优质、专用农产品的
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