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摘  要  青藏高原是世界上海拔最高的高原，具有重要的生态、战略和发展意义，但其农业发展面临低温、干旱和土壤退

化等挑战. 本文阐述了第二次青藏高原综合科学考察研究任务三生态系统与生态安全专题三“农田生态系统与粮食安

全”的科学考察背景、思路、研究目标以及取得的新的阶段性进展，旨在揭示农田生态系统结构与功能的时空变化及驱

动机制，提出优化管理方案以保障粮食安全和可持续发展. 本期专题论文研究聚焦农田土壤管理、气候变化、农业生产

潜力、作物培育、碳平衡、作物品质与利用等方面，结合遥感、建模等技术，提出应对气候变化和农业资源利用的策略，

为区域农业绿色可持续发展提供科学依据和政策支持. 未来研究将进一步关注气候变化影响及农业发展与生态保护的

协同机制，推动“农-林-牧”复合生态系统建设和农旅融合高质量发展，以实现粮食生产、生态保护和经济建设的多重

目标. （参70）
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Abstract  The Qinghai-Xizang Plateau is the highest plateau in the world, holding critical ecological, strategic, and 
developmental importance. However, agricultural development in this region encounters substantial challenges, 
including low temperatures, drought, and soil degradation. This article outlines the background, conceptual 
framework, research objectives, and advancements in the third task of the Second Tibetan Plateau Scientific 
Expedition and Research Program, focusing on “Farmland Ecosystems and Food Security.” This study aimed to 
investigate the spatiotemporal dynamics and driving mechanisms of farmland ecosystems and develop optimized 
management strategies to ensure food security and sustainable development. This special issue addresses 
crucial aspects such as farmland soil management, climate change adaptation, agricultural productivity, crop 
breeding, carbon balance, and crop quality and utilization. Strategies have been proposed to address climate 
change and optimize the use of agricultural resources by integrating remote sensing, modeling, and other 
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青藏高原地处亚洲大陆腹地，地理范围介于北纬26°00′-
39°47′、东经73°19′-104°47′之间，是中国面积最大、全球海拔

最高的高原，其总面积达到2 572 400 km²，约占中国陆地总

面积的26.8%，常年居住人口1 450万[1-2]. 青藏高原享有“世

界屋脊”、“亚洲水塔”和“地球第三极”的美誉，不仅是我国

重要的生态安全屏障，也是我国重要的资源储备基地，具有

无可替代的战略、生态和发展价值. 青藏高原耕地面积不足

1.2% [3]
，人均耕地面积小，农业生产主要依赖于青稞、小麦、

油菜等作物. 因受独特的地理和气候条件的影响，区域农业可

持续发展面临诸多挑战，如低温、冻害、干旱、水土流失和土

地沙化等问题. 同时由于不合理的农业活动，局部区域耕地肥

力下降，农业生态环境问题逐渐显现，保障区域粮食安全是促

进青藏高原地区可持续发展的关键. 因此，开展青藏高原农田

生态系统和粮食安全的科学考察研究具有重要的现实与战略

意义，可为解决该地区农业可持续发展问题以及维持区域生

态安全提供决策依据. 

1  农田生态系统与粮食安全科考背景

1.1  科考问题
为深入了解和应对区域农业生态环境演变及可持续发展

问题，第二次青藏高原综合科学考察研究设立了“青藏高原农

田生态系统与粮食安全”专题. 该专题旨在深入分析农田生态

系统结构和功能的时空演变规律，揭示其驱动机制，以期为

保障区域粮食安全，促进区域乡村振兴提供科学决策依据. 该
专题属“生态系统与生态安全”任务三的组成部分，主要聚焦

以下科学问题：（1）区域尺度农田生态系统典型参数的空间

非平衡性；（2）区域农田植被多样性空间格局及其驱动机制；

（3）区域农田肥力及土壤动物多样性空间格局及其驱动机

制；（4）区域生产经营方式对农田生态系统结构和功能的影

响机制；（5）构建维持区域农田生态系统粮食安全的优化管

理方案. 
农田生态系统（agroecosystem）是以作物为中心，以农田

气候、土壤环境为基底，由动物、植物和微生物等构成的生态

系统. 目前相关部门和科研机构已在青藏高原地区开展了大量

的调查与研究工作，研究内容涵盖农业普查、耕地质量调查、

土壤污染普查等多个领域，包括农作物种质资源的收集与利

用、农田有害生物调查、土壤污染状况评估、作物种植与质量

评价等. 然而，尽管前期积累了大量的数据，但在区域尺度上，

仍存在以下几个主要问题：（1）青藏高原农田生态系统分类体

系尚不统一，缺乏适应本地区特殊地理环境的分类标准；（2）
青藏高原作物品质的区域尺度研究不足，作物的品质、种植品

种和环境因素的关联性研究相对匮乏；（3）土壤肥力和土壤生

物功能的研究尚处于初步的阶段，特别是土壤生物多样性及其

功能的研究较为有限；（4）缺乏系统、深入的农田生态系统调

查，无法全面揭示农田生态系统的结构与功能变化及其驱动机

制；（5）现有研究大多集中于单一生态因子，而缺乏对气候、

土壤、植物、生产经营管理等多个因子的整合分析研究
[4]. 

1.2  科考思路
围绕青藏高原主要农业区，采用遥感技术、无人机图像分

析和数学建模等多种手段与方法，探究农田生产与经营管理、

农田植被结构、土壤肥力及土壤生物功能、作物产量和品质等

的时空分布特征及其驱动机制，具体如下. （1）农田生产与经

营管理：全面掌握农田生产要素的时空分布特征，揭示其演变

规律，提出维持生态系统可持续性的农田管理优化方案. （2）
农田植被：调查植被群落类型、物种组成、杂草多样性等，提

出植物群落优化调控和种植结构调整方案. （3）土壤肥力与

生物功能：研究土壤养分及土壤生物的空间分布和功能类群，

提出土壤肥力和生物多样性保护方案. （4）作物产量与品质：

调查作物产量、品质、农残等，分析其空间分布特征，提出提

升作物产量和品质的解决方案. （5）农业气象灾害：研究农业

气候资源、灾害天气的时空变化特征及其对农业发展的影响，

以及农田可持续适应性管理技术. （6）综合评估与制图：建

立农田生态系统分类体系，分析影响农田生态系统结构和功

能的关键因子，为制定预警方案和解决区域粮食安全问题提

供依据. 
1.3  科考目标

通过全面调查与研究，揭示青藏高原农田生态系统结构

和功能的时空变化规律，阐明其驱动机制，提出维持农田生态

系统可持续性和保障粮食安全的系统解决方案，建立青藏高

原农田生态系统和粮食安全科学考察数据库，为该区域农业

生态安全、乡村振兴和可持续发展提供数据支撑与决策依据. 

2  科学考察研究主要进展

考察研究任务由中国科学院成都生物研究所、西藏自治区

农牧科学院、中国科学院西北高原生物研究所、中国科学院西

北生态环境资源研究院、甘肃省农业科学院、青海省农林科学

院、四川农业大学、农业农村部沼气科学研究所、四川师范大

学、宜宾学院和四川省气象台等单位承担. 自任务启动以来，

科考队调查了超过8 000个植物样方，收集植物、土壤、土壤

微生物等样品超过9 000份，记录典型农业生产系统影像超过

2 TB，绘制图鉴超过200幅；发表130篇论文，其中SCI论文55
篇；出版专著2部，获得17项授权专利，完成12项标准/规程（已

发布），提交10项咨询建议，获得多项部省级奖励. 考察研究工

作在青藏高原农田植被、农田杂草和病虫害、土壤肥力和土壤

动物、农业气象灾害、土壤微塑料
[5]
等分布特征、作物产量和

品质及利用、生产要素和经营管理等方面取得重要进展. 
2022年，科考团队在《应用与环境生物学报》组织出版

了专题1期，收录23篇文章，集中展示了青藏高原农田科考专

advanced methodologies. These initiatives seek to provide robust scientific evidence and policy recommendations 
to facilitate green and sustainable agricultural development in the region. Future research should further explore 
the impact of climate change and promote the integration of agricultural and ecological systems. It aims to develop 
a diversified “agriculture-forestry-animal husbandry” composite ecosystem, striving to achieve the interconnected 
objectives of food production, ecological conservation, and economic development.

Keywords	 Qinghai-Xizang Plateau; farmland ecosystem; food security; ecological function; climate change; 
productive potential
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题阶段研究成果. 研究内容涉及农业气候资源、农田植被、作

物病虫害、土壤肥力与生物功能类群、作物产量品质、入侵物

种、耕地变化等
[4]. 针对青藏高原降水、热量资源、湿润状况、

风速、日照等农业气候因素展开探讨
[6-10]

，揭示了其时空分布

特征及其对农事活动、作物种植、产量和品质的影响
[6-10]. 探

索了农田植被杂草种群的生态位及其扩张预测，提出了防治

技术策略
[11-12]. 病虫害研究方面，填补了青藏高原地区有害生

物生态学特征与入侵风险的空白，为作物部分病虫害防控提

供了基础数据
[13-14]. 土壤肥力及土壤生物功能类群研究分析了

土壤改良、养分循环及土壤微生物与氮磷等营养物质的关系，

为农田土壤健康管理提供了科学依据
[15-17]. 同时，报道了青藏

高原地区作物品种筛选、基因功能研究以及作物高效种植与

加工技术
[18-24]. 此外，还报道了青藏高原地区粮食增产成因、

耕地变化及种植结构调整等相关考察研究成果
[3, 24-26]. 

本期专题收录25篇科考专题论文，内容聚焦6个方面：气

候变化及其对农业生态系统的影响，农业废弃物资源化利用

与土壤管理，农业生产潜力及作物生长，作物品质和加工利

用，种质资源及病原菌群，农业温室气体减排和碳平衡等. 分
别总结如下.
2.1  气候变化及其对农业生态系统的影响

本期专题收录4篇涉及青藏高原气候变化及其对农业生态

系统影响的论文，重点关注极端气象事件（如高温、干旱、雨

涝等）给农业生态系统带来的挑战，为探究青藏高原地区农

业如何应对气候变化提供理论基础. 
全球变暖背景下青藏高原雨涝灾害有逐渐增多的趋势. 王

春学等人通过剖析近40年青藏高原雨涝时空变化的规律特

征，构建了新的雨涝指数
[27]. 青藏高原主要以轻到中度雨涝

为主，大部分地区年雨涝日数在20 d以上，但空间差异大，可

以将其分为河湟谷地、川西北、雅鲁藏布江流域、横断山脉南

部、羌塘高原—柴达木盆地和三江源区等6个区域. 从年际变

化趋势看，雅鲁藏布江流域和横断山脉南部的雨涝日数没有

明显的变化趋势，河湟谷地和羌塘高原—柴达木盆地1980年
代开始出现增多趋势，川西北和三江源21世纪00年代起出现

增多趋势. 从周期变化来看，各区域的年际和年代际周期各不

相同. 有必要分区域研究并制定应对雨涝灾害策略，避免农田

生态系统和农事活动遭受更大的损失. 
魏挪巍等人利用青藏高原地区1961-2020年的气象观测

数据分析，发现平均累积积雪深度和积雪日数为72 cm和17.6 
d；平均积雪初日、终日、积雪期分别为11月21日、3月29日和

292 d，积雪初日在高原东部出现最早，向西部、南部延伸时逐

渐变晚
[28]. 积雪的年内分布主要集中在10月至次年4月，积雪

日数和累积积雪深度呈单峰型分布；冬季积雪日数和累积积雪

深度主要受降水的影响，而春、秋季主要受气温的影响. 随海

拔和纬度的升高，积雪日数和累积积雪深度均显著增加，且积

雪期延长. 70%地区的累积积雪深度和积雪日数呈减少的趋

势，且积雪初日大部分推迟、终日提前，积雪期显著缩短. 
探究青藏高原地区高温日数、高温热浪和干旱事件的时

空变化特征，对提升农业防灾避灾能力、优化农业种植结构

和区域农业产业布局具有积极意义. 赵金鹏等人研究发现，青

藏高原西北和东南边陲区域热浪发生等级和频次较高，藏北

高原对全球气温升高更为敏感
[29]. 近50年共发生4 010次高温

热浪，轻、中和重度分别占56.36%、26.58%和17.06%. 大部

分高温发生的初日显著提前，终日显著推迟，受高温影响的总

时间变长
[29]. 青藏高原作物生长季（4-10月）干旱强度最强出

现在5月，西藏南部、柴达木盆地和横断山脉南部部分地区干

旱频率达80%以上；其次为4月和6月，7月之后整体干旱强度

逐月递减，7月仅帕米尔高原—昆仑山脉以北仍有较高的干旱

频率
[30]. 年尺度干旱强度表现在横断山脉南部—念青唐古拉

山东部、松潘高原北部、西藏中南部零星地区显著增强，帕米

尔高原—昆仑山脉西部、柴达木盆地—横断山脉西北部呈减

弱趋势，念青唐古拉山东部—横断山脉南部、西藏中南部均在

2009年存在干旱显著增强的突变点
[30]. 

随着全球气候变暖，青藏高原大部分地区的高温热浪、干

旱事件的发生频率和强度将会明显增强，积雪累积时间和深

度呈下降趋势，可能导致灌溉水源减少，从而影响作物生长和

产量. 由于青藏高原复杂的地理和气候环境，洪涝威胁呈明显

的区域性差异，不同区域的农业生态系统受到的潜在影响大

小不同. 因此需高度关注高温、干旱和洪涝风险的时空变化，

提升区域性气象灾害监测和农业抗灾减灾能力. 
2.2  农业废弃物资源化利用与土壤管理

以提升农业生产的可持续性和减少环境污染为目标，本

期专题收录4篇研究论文，涉及土壤改良、作物秸秆利用和氮

素管理等. 
土壤盐渍化是全球范围内威胁干旱和半干旱地区农业生

产、粮食安全和可持续发展面临的最重要的环境问题之一
[31]. 

柴达木盆地位于青藏高原东北部，属封闭性山间断陷盆地，

其土壤盐化程度较高. 王鸿霞等人研究表明，柴达木盆地表土

粒级以粉粒（64%-84%）和砂粒（14%-35%）为主，粉土和粉

壤土占比较高
[32]. 随盐化程度增加，土壤颗粒和质地变细，有

机碳含量下降；不同盐化土壤平均分形维数D的变化范围为

2.38-2.55，可蚀性因子K值范围为0.050-0.059，总体侵蚀风

险较高；土壤可蚀性主要受土壤粉粒体积分数、分形维数D、

土壤有机碳和全盐量的影响
[32]. 这些研究结果可为柴达木盆

地盐化土壤的科学管理和合理开发利用提供参考. 
青海省海西州西北部和海南州南部的3种地带性土壤

栗钙土、棕钙土和灰棕漠土0-100 cm土层颗粒组成以粉粒

（25%-75%）、砂粒（24%-73%）为主，黏粒（0.2%-0.9%）

含量较低，土壤质地由粗到细依次为灰棕漠土、棕钙土、栗钙

土
[33]. 随土层深度的增加，灰棕漠土和棕钙土的粗土壤质地

（高含量壤砂土和砂壤土）呈先增后降的趋势；土壤颗粒分

形维数D为2.18-2.42，大小为栗钙土＞棕钙土＞灰棕漠土，常

随土层深度增加而增大
[33]. 柴达木盆地的棕钙土和灰棕漠土

结构较粗，应增加有机物料的投入，配套合理灌溉模式，加强

土壤结构改良. 该研究可为青海省农业土地资源的合理利用

提供参考. 
灌溉和施肥是保障干旱区绿洲农业高产的关键，但可能

增加农业面源污染的风险. 王丽莎等人的研究显示，在西北干

旱地区黑河灌区，灌溉后土壤溶液硝态氮（NO3
--N）浓度在表

层土中迅速增加，在深层土中稳定增加，新绿洲（连续开垦24
年）农田土壤溶液NO3

--N浓度比老绿洲（连续开垦56年）农

田提前1-2 d到达峰值
[34]. 老绿洲农田0-200 cm土层NO3

--N
净累积量为34.5 kg/hm2，显著高于新绿洲农田的17.6 kg/hm2. 
新绿洲农田深层渗漏水量和NO3

--N淋失量分别比老绿洲农田

高2.75和2.06倍，农田玉米氮素回收量为198.2和255.5 kg/
hm2，分别占氮肥投入总量的60.1%和77.4% [34]. 含沙量高的

砂质农田不利于水分和氮的保持，导致新绿洲农田作物产量

和氮肥利用效率较低. 因此，需要加强干旱区砂质农田管理，

增施有机肥，改善土壤结构，科学施用化肥，提高氮肥利用效
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率，减少面源污染. 
秸秆是指作物除籽粒等收获器官之外的剩余部分，富含

纤维素和养分元素（氮、磷、钾等），含硫量低
[35]

，是农田土

壤重要的有机质来源. 宋大刚等人的研究表明，青藏高原各地

区玉米秸秆资源量呈增加趋势，资源累计总量高达2 119.11
万t，主要分布在四川省、青海省和云南省迪庆州

[36]. 秸秆养分

（氮、磷、钾）累计总量达49.37万t；青藏高原区内的玉米秸秆

氮、磷、钾养分资源呈由北向南上升的趋势，南部的四川省凉

山州养分资源最丰富
[36]. 各地秸秆替代化肥潜力变化趋势相

同，替代潜力为钾肥＞氮肥＞磷肥；凉山州的氮、磷、钾肥可

替代量增加值最大，增长率93.37%；甘肃省甘南州的氮、磷、

钾肥可替代量增加值最小，增长率5.70% [36]. 因此，在玉米秸

秆和养分资源量较丰富的地区倡导推广秸秆还田技术，提高

玉米秸秆还田利用率；结合玉米秸秆还田养分释放前期快、后

期缓慢的特点，在秸秆还田后期适当补充矿质肥料. 这些研究

结果为青藏高原不同区域就地利用农业废弃物，减少化肥使

用量和秸秆焚烧现象，提高秸秆还田利用效率，提升农田土壤

有机质提供了依据. 
2.3  青藏高原农业生产潜力与作物生长

本期专题报道该方面论文5篇，涵盖作物生产潜力、气候

对作物生长的影响以及恶性杂草扩散等领域. 
青藏高原作为我国重要的高寒农牧区，对其主要作物生

产潜力进行评估，有利于保障区域粮食安全和促进农业可持

续发展. 王梦溪等人估算了1990-2020年青藏高原主要农作

物青稞、小麦和油菜的生产潜力，3种作物的平均生产潜力整

体呈上升趋势，青稞平均生产潜力从3 240.85 kg/hm2增长到

4 427.61 kg/hm2，小麦平均生产潜力从4 633.055 kg/hm2增

长到6 373.54 kg/hm2，油菜平均生产潜力从1 900.14 kg/hm2

增长到2 603.62 kg/hm2 [37]. 高产区范围持续扩大，低产区范

围显著缩小；高产区主要分布于东南部和东北部适宜的种植

区域，而低产区则集中在藏北高原和三江源地区
[37]. 温度是

影响作物生产潜力的关键因子，且与水分、风速等因子的协同

作用显著增强了作物生产潜力的空间异质性
[37]. 该研究表明青

藏高原农作物生产潜力仍有挖掘空间，可为青藏高原地区农

业种植业应对气候变化、提高区域作物产能提供理论依据. 
气候变化导致降水的时空分布不均匀，部分区域干旱强

度增强、频率升高. 王庆莉等人研究发现四川省甘孜州各县

（市）青稞全生育期干旱平均持续日数为37-68 d；抽穗到成

熟期干旱持续日数和干旱覆盖范围呈上升趋势；播种到分蘖

阶段干旱发生频率为61%，全生育期干旱频率为83% [38]. 全生

育期干旱强度呈自南向北逐渐递减趋势，西南部干旱强度高

值中心是强度变化最敏感区域；青稞分蘖到抽穗期危险性处

于中高等级的面积较大，各生育期干旱危险性中高等级分布

于西南部，干旱危险性由东北向西南逐渐升高
[38]. 研究表明甘

孜州青稞分蘖到抽穗期中高风险等级面积较大，受干旱的影

响较大，其间青稞处于营养生长到生殖生长阶段，需加强干

旱监测并及时补水. 得荣县在青稞全生育期均出现高级干旱危

险性，稻城、巴塘、乡城三县在部分生育期出现高级干旱危险

性，这是甘孜州西南部青稞单位面积产量相对较低的重要因

素. 这些结果可为甘孜州农田水利建设布局、种植制度和模式

优化、种植结构调整、防旱减灾技术应用以及节水高效农业

建设等提供参考. 
克瑞森是攀西地区主栽葡萄品种，其开花坐果期受高温

热害的影响日益严重. 王建嫱等人研究发现大棚增温受太阳

辐射的影响，白天增温显著，在晴天和多云天气条件下，极易

出现高温；天气晴热程度、地形小气候、大棚结构和周边环境

对棚内气温影响较大；棚内高温过程有害积热与克瑞森葡萄

坐果率呈显著线性下降关系，坐果率≤ 46%可导致葡萄产量减

少，坐果率发生轻度、中度、重度等级损失的有害高温积累温

度阈值分别为34.3 ℃、72.1 ℃和124.4 ℃，对应的理论产量损

失率依次为< 10%、10%-29%、≥ 30% [39]. 该研究可为有效防

控克瑞森葡萄开花坐果期高温热害、合理安排葡萄生产活动

以及大棚温湿度调控提供科学依据. 
芒果（Mangifera indica）是我国热区重要水果之一

[40]
，气

候变化导致倒春寒和干热风等极端天气频发，严重影响芒果

授粉与坐果. 刘馨语等人发现温度和持续时间对‘椰香芒’花

粉活力有明显的影响，‘椰香芒’花粉萌发的最适温度为21.9-
30.3 ℃，对低温比高温更敏感；在相同温度胁迫下，累计时间

逐渐增加时，花粉失活温度区间逐渐扩大，花粉萌发率逐渐

降低
[41]. 此项研究为芒果花粉对温度胁迫的响应提供了新的

认识，有助于预测气候变化对芒果产量的影响，可为后续芒果

品种选育和芒果栽培管理提供参考. 
旱雀麦（Bromus tectorum）是青藏高原农田中的恶性杂

草之一，其适宜生境广泛、扩散蔓延迅速、发生危害严重，预

测其未来气候变化情景下在青藏高原的潜在适生区分布及变

化，可有效防范其种群扩张、对靶制定高效防控措施. 杨振扬

等人研究发现影响旱雀麦在青藏高原适生区分布的关键因子

是人类活动影响强度指数、最湿季节平均温度和降水季节性

变化. 当前气候情景下，旱雀麦在青藏高原适生区总面积达到

114.48 × 104 km2，主要分布在云南、四川、甘肃、青海东部、

西藏南部及阿里南部部分区域
[42]. 未来气候情景下旱雀麦在

青藏高原的适生区呈扩增趋势，总体上向西南迁移
[42]. 因此，

有必要对高适生扩散区域加强动态监测，并及时采取综合防

治措施，减少杂草对作物生长和产量的影响. 
2.4  作物品质和加工利用技术

本期专题收录该领域4篇论文，涉及特色农作物的品质及

加工利用等. 
β-葡聚糖是一种半纤维素类物质，在大麦和燕麦籽粒中

含量较高，具有重要的保健功能，如降低血浆胆固醇
[43]

、预

防相关疾病
[44-45]

以及调节肠道菌群
[46]

等. 王昕慧等人对大麦

/青稞β-葡聚糖的分子结构和含量差异及其分子机理、物化特

性、生理功能及与加工利用的相互影响等研究进展进行了梳

理，发现近年来通过对大麦/青稞β-葡聚糖的研究已发现一些

影响大麦/青稞β-葡聚糖含量的关键基因，不同品种中的β-葡
聚糖含量、结构及物化特性存在差异，改性可以改变β-葡聚

糖的结构和物化特性，丰富其功能
[47]. 不同的大麦/青稞加工

方式显著改变β-葡聚糖的结构和物化特性. 然而，这些研究缺

乏系统性，涉及面较窄且碎片化. 未来需加强大麦/青稞β-葡聚

糖提取方法的研究，提高提取效率和β-葡聚糖结构完整性；同

时，应加强大麦/青稞品种间β-葡聚糖含量和结构差异的分子

机理研究，深入研究谷物加工对β-葡聚糖的影响及其在加工

中的变化. 该综述可为青稞品质育种、高质产品的研发以及β-
葡聚糖的开发利用提供参考. 

小麦（Triticum aestivum）是世界上最重要的粮食作物

之一，提供全球20%的蛋白质来源
[48]

，在粮食安全和蛋白质

供应方面发挥着重要作用
[49]. 燕欣瑶等人发现青藏高原小麦

蛋白质含量平均值为11.3%，变幅7.2%-17.1%；低蛋白质含量

小麦的分布最广，在西藏、甘肃和青海分别占可种植面积的
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97.85%、94.18%和57.14%，在藏东南、一江两河、河西走廊

和柴达木盆地分别占可种植面积的100%、99.89%、89.19%
和75.16%[50]. 小麦蛋白质含量在水平方向呈北高南低，与纬

度呈正相关，在垂直方向随海拔升高而降低；影响小麦蛋白质

含量的环境因子主要是土壤因子和气候因素，其次是地理因

子
[50]. 该研究结果可为青藏高原优质小麦定向培育提供依据，

例如大力发展弱筋专用小麦，在一江两河、藏东南、河西走廊

等地打造高原特色饼干、糕点专用弱筋小麦种植区等. 
青稞（Hordeum vulgare var. nudum）是我国藏区特色

鲜明的高原谷类作物，是藏区人民的主要粮食和食品加工原

料
[51-52]. 杨春娇等人研究发现3个青稞品种（藏青18、藏青

2000和藏青3000）的营养品质和加工特性具有显著差异，糯

青稞藏青18全麦粉在β-葡聚糖、总黄酮和总酚这3种营养成分

上优势明显，但其面粉糊化的峰值时间短、峰值温度低，面粉

糊化快，面条不耐蒸煮、黏度大、口感黏牙、品质欠佳；青稞藏

青2000全麦粉在总淀粉和直链淀粉含量上的优势突出，藏青

3000全麦粉在蛋白质含量上优势明显，两者面粉糊化较糯青

稞慢，面条蒸煮性好、黏性低、弹性和咀嚼性好
[53]. 不同粒度

面粉及其面条的品质也存在显著差异，随着粒度减小，面粉的

营养物质损失较大，但粒度小的面粉制作的面条色泽、光滑性

和总评分均较高，口感更好且更耐煮，因此粒度较大的面粉制

作的面条营养品质较高，粒度较小的面粉制作的面条蒸煮品

质和感官品质更好. 这些研究明确了糯青稞和普通青稞在面条

加工应用上的差异，可为青稞的加工利用提供依据. 
根用佛手瓜是葫芦科植物佛手瓜（Sechium edule）地下

块根的膨大部分，具有特殊的营养和保健功能，在代替其他淀

粉食品方面具有一定的潜力
[54-55]. 邵大龙等人发现贮藏温度

显著影响根用佛手瓜块根的淀粉-糖转化和抗氧化活性：4 ℃
条件下，淀粉降解最快，糖含量上升迅速，抗氧化活性最强；

20 ℃条件下，淀粉降解最慢，抗氧化活性最弱，但出现生根现

象，影响其商品性；10 ℃和15 ℃条件下，淀粉-糖转化和抗氧

化活性相对适中，块根品质得到较好保持，可作为根用佛手瓜

块根的最佳贮藏温度区间
[56]. 由于贮藏湿度较低，块根的含

水量及失重率都有所增加，适当提高贮藏湿度至80%-95%，

可有效保持块根含水量. 在不使用保鲜剂的情况下，若需较高

淀粉含量的产品，可在采后立即加工或在贮藏前14 d内处理；

若需较高糖含量的产品，可在贮藏21 d后加工. 此研究为根用

佛手瓜块根贮藏和加工利用提供了参考. 
2.5  种质资源及病原菌群

青稞、小麦、玉米、燕麦和糜子作为重要的农作物，其遗

传多样性、病害防控及微生物群落研究对于农业生产和粮食

安全具有重要意义. 本期专题收录5篇相关研究论文. 
邓超等人报道了在大麦（青稞）中克隆HvCDS1基因，通

过与其他物种的同源蛋白比对发现，这些蛋白都具有胞苷酰

转移酶结构域，表明蛋白功能保守，主要调节膜磷脂组成变

化，对植物生长发育和应对环境胁迫具有重要意义
[57]. 进一步

研究发现，在4 ℃（冷害）和-4 ℃（冻害）条件下处理青稞幼

苗4 h后，HvCDS1基因显著上调表达，说明其能快速响应低温

胁迫，与青稞抗寒性密切相关. 启动子在基因表达调控中具有

重要作用，此研究克隆获得HvCDS1起始密码子上游2 000 bp
的启动子序列，富含多个与激素和非生物胁迫相关的顺式作用

元件，例如ARE、ABRE、TGA-element、P-box元件等，意味

着该基因在参与植物对低温胁迫应答的同时也与激素信号的

调控有关，这一推测需通过进一步研究该基因表达与激素响

应模式来验证. 这些研究结果可为将HvCDS1应用于青稞耐

低温育种提供一定的理论基础. 
小麦种植面积超过青藏高原作物总播种面积的30% [58]

，

但海拔对小麦内生真菌群落的影响研究尚属空白. 吴芳等人

研究发现青藏高原东北部小麦内生真菌种类丰富，但海拔组

间α多样性指数差异不显著；不同海拔组间的优势菌种不同，

低海拔组的优势菌属为链格孢菌属（Alternaria），中海拔组

的优势菌属为附球菌属Epicoccum、枝孢属Cladosporium、

链格孢菌属Alternaria，高海拔组的优势菌属为Lasionectria、
Par ac on io thy r i um、曲霉属（As per g i l l us）和枝孢属

（Cladosporium）；β多样性分析表明低海拔组样品间相似度

较高；种子内生真菌包括潜在的有益功能菌种属和多种种传

病害病原菌
[59]. 该研究结果可为青藏高原小麦有益真菌的利

用和种传病害的防治提供参考. 
玉米（Zea mays）是我国重要的粮饲兼用型作物，在国

民经济、农业及粮食安全中具有举足轻重的地位. 玉米瘤黑粉

病（Ustilago maydis）是危害玉米的系统性病害，消耗植株养

分，导致植株矮小扭曲甚至不结实，造成严重减产
[60]. 常卫格

等人报道甘肃省存在玉米瘤黑粉病原菌mfa1、mfa2和mfa1 
+ mfa2等3种交配型，这些交配型与其地理来源没有直接关

系. 玉米瘤黑粉病菌可随气流传播，相邻地区间的病原菌存在

基因交流，地理距离越近，则种群间的遗传相似度越高
[61]. 陇

东和陇中地区夏季相对干旱，导致这些地区玉米瘤黑粉病菌

遗传多样性较高. 不同地域的菌株间存在差异性，这与地理环

境、气候条件、品种抗性及种子带菌等因素有关. 该研究对于

玉米瘤黑粉病的病菌遗传致病机制研究及其预防和治理具有

重要参考价值. 
燕麦（Avena sativa）可分为皮燕麦（带稃型）和裸燕麦

（裸粒型）
[62-63]

，主要分布在西北、西南、华北、东北等高纬

度或高海拔地区
[64]

，是青藏高原乃至全国重要的饲草作物. 燕
麦经长期选择形成不同生态型和优良群体，研究燕麦种质资

源的遗传多样性有利于燕麦功能基因挖掘和新品种选育. 唐有

林等人研究发现276份燕麦种质资源具有丰富的遗传多样性，

株高、穗粒数遗传多样性指数最高，穗铃数和穗粒数变异系

数最大；各表型性状的遗传力较高，这些表型性状可在育种过

程的早期进行世代选择；11个表型性状可归纳为3个主要表型

因子：籽粒大小因子、株型因子和粒型因子；筛选出优质皮燕

麦（Xin Yuan）和裸燕麦（Chih Chi Tiao Mai）[65]. 该项研究

可为燕麦选育提供依据. 
糜子（Panicum miliaceum）属禾本科黍属，是一年生草

本谷类作物，具有耐盐碱、耐干旱、耐贫瘠以及生长周期较

短等特点，广泛分布于我国干旱和半干旱地区
[66]. 植物CPP

（cystein-rich polycomb-like protein or Tesmin/TOS1-1ike）
是一类家族成员数目较少的转录因子基因家族，广泛存在于

各种真核生物的基因组中，对植物生长发育尤其是穗发育起着

重要的调节作用. 李蕊敏等人利用糜子的泛基因组数据鉴定

CPP基因家族，获得33个糜子CPP家族基因，并对其结构变

异、系统进化、染色体分布、保守基序、共线性和Ka/Ks比值、

结构变异与穗长性状的关系及在穗发育阶段的表达水平进行

了分析，为CPP家族基因的分子机制解析、功能分析和应用提

供了参考依据，有助于糜子新品种的选育
[67]. 

2.6  温室气体减排和碳平衡
农业生产是温室气体排放的重要来源，对气候变化具

有明显的影响. 本期专题有2篇论文涉及温室气体
[68]

和碳平
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衡
[69]. 

IPCC的研究表明，农业生产活动所产生的N2O和CH4

分别占人类活动排放温室气体总量的70%和52%[70]. 在全球

气候变暖的背景下，农业源非CO2温室气体排放日益受到关

注，但对以畜牧业为主的西北地区缺乏大范围、长时间尺度

的相关研究. 刘承琦等人研究表明，2006-2021年青海省农

业源非CO2温室气体排放总量整体呈上升趋势，由2006年的

1 475.03万吨CO2当量上升至2021年的1 895.31万吨CO2当

量，增长28.49%；排放总量在2020年达到峰值1 910.22万吨

CO2当量；在青海省农业源非CO2温室气体排放总量中，畜牧

业占比达94.08%，种植业占比5.92% [68]. 针对青海省农业源

非CO2温室气体整体增长趋势，可通过改善饲料配方、提高吸

收利用率以及建立沼气工程等措施来减缓其排放量的增长. 
农田生态系统兼有碳源和碳汇功能，对维持生态系统碳

平衡具有重要意义. 李旗等人报道了在1988-2018年期间，青

藏高原农田生态系统碳排放量增加了133.38%，化肥施用是

其最大的排放源；碳吸收量增加88.39%，青稞和小麦是主要

的碳吸收作物；农田生态系统的碳足迹增长率达61.05%，单

位面积碳足迹增长53.11% [69]. 近30年青藏高原农田生态系统

处于碳盈余状态，但碳固存能力随时间推移而降低；农作物产

量、农业人口数和有效灌溉面积是对青藏高原农田生态系统

碳足迹贡献最大的正向驱动因子，而农业产业结构和机械化

水平对碳足迹具有抑制作用. 该研究结果可为青藏高原农业

碳汇经营管理提供参考. 

3  展 望
科考团队将按照既定的科考目标和工作方案持续开展科

学考察研究，紧密围绕探索变化、揭示机理、预测未来、提出

方案这一科学考察研究思路，强化植被、土壤、作物产量、经

营管理要素等科考数据的整合分析与系统集成，以形成区域

尺度的研究成果. 
青藏高原作为全球气候变化的晴雨表，应继续关注气候

变化对农业生产的影响，特别是极端天气（如高温、干旱、暴

雨等）对作物生长和产量的潜在威胁. 在全球气候变化的背景

下，深入探索不同区域气候变化的时空特征，评估气候变化对

作物种植、土壤质量以及农田生态系统稳定性、弹性和恢复力

的影响，增强高原农业的韧性. 加强土壤资源的保护与合理利

用，尤其是加强盐碱化、土壤侵蚀和氮素管理等方面的研究，

关注土壤微塑料、重金属、氮磷、抗生素等的富集趋势，确保

耕地质量稳中有升. 秸秆回收利用及有机肥与无机肥结合的施

肥模式将成为改善土壤质量、减少农业面源污染的重要途径，

应加强秸秆还田配套技术研究. 为更好地应对气候变化和土

地退化等挑战，持续加强农田生态系统各项关键指标的长期

监测，构建遥感技术、无人机技术、物联网、人工智能以及固

定样地监测等全方位的农业生态监测系统体系，重点关注土

壤生物、土壤生态的特征因子演变，优化农业资源的配置与高

效利用，保障粮食安全，持续促进农牧民收入稳定增长. 
青藏高原是重要的生态安全屏障和生物多样性保护的重

点区域，农田生态系统与自然生态系统关系密切. 未来的农业

发展必须关注农业生产与生态系统保护间的协同效应，探讨

森林、灌丛、草地对农田生态系统的影响，探索通过农田生态

系统的优化和修复实现生态与生产双赢的路径或模式. 农业

生产可更多引入生态工程措施，如农田湿地恢复、农田生物多

样性保护、合理混间套作模式应用等，恢复和保护农田的自然

生态服务功能，增强其土壤保持、碳固定和水源涵养能力，减

少农业对自然生态系统的负面影响. 生态农业将成为青藏高

原农业的一个重要发展方向，通过农业生态系统与自然生态

系统的有机结合，既能提升农田生产力，又能保护和修复区域

生态环境，推动农业开发与生态保护协同发展. 
随着青藏高原生态环境的变化和农田生态系统的不断发

展，未来农业应迈向多功能综合利用的道路，不仅要保障粮

食生产，还要实现生态效益、经济效益与社会效益的统一. 在
青藏高原的农业发展中，积极推动农业、林业、牧业的融合发

展，建设生态农业与多元化生产系统. 例如，探索农业与水土

保持、生态修复、景观保护等多重功能的结合，推动“农-林-

牧”复合型生态系统建设. 青藏高原的特色农作物如青稞、藏

麦、藏豆等，具有独特的地域和文化价值. 大力发展有机农业

和绿色食品产业，提高产品附加值，融合发展生态旅游、森林

休闲、特色农畜产品精深加工，促进乡村振兴和区域农业的可

持续发展，保护和修复退化生态系统，构建更具韧性、适应性

和可持续性的农林牧复合生态系统. 
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