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用好养好黑土地的科技战略思考与
实施路径

⸺中国科学院“黑土粮仓”战略性先导科技专项的
总体思路与实施方案
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摘要    “黑土地保护与利用科技创新工程（黑土粮仓）”战略性先导科技专项（A 类）是中国科学院实施

“黑土粮仓”科技会战，深入贯彻落实习近平总书记关于“把黑土地用好养好”系列指示精神的核心抓手。

该专项立足国家粮食安全战略目标，针对东北黑土地保护与利用面临的关键科学技术难题，根据问题导向、

创新引领和示范带动的思路，以“目标清、可考核、用得上、有影响、推得开、留得下”为原则，开展黑土

地保护与利用的核心技术攻关和区域适宜性模式示范，致力于形成用好养好黑土地的系统解决方案，服务国

家粮食安全产业带建设和现代农业发展。
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① 数据来源于《中国统计年鉴》和《东北黑土地保护规划纲要（2017—2030 年）》。

专题：科技助力“黑土粮仓”建设
Science and Technology Boosting Black Soil Granary Construction

我国东北黑土分布区是全球四大黑土集中分布区

之一，包括黑龙江省、吉林省、辽宁省和内蒙古自治

区东部三市一盟（赤峰市、通辽市、呼伦贝尔市、

兴安盟）。东北黑土分布区面积 16.35 亿亩，耕地面

积 5.37 亿亩，其中典型黑土区耕地面积约 2.78 亿亩，

是我国最重要的粮食生产基地和商品粮输出基地。东

北黑土区过去 5 年的年粮食平均产量占全国的 1/4，

优势作物玉米、水稻、大豆产量分别占全国的 41%、

19%、56%，商品粮占全国的 1/4，粮食调出量占全国

的 1/3，全国排名前 10 位产粮县均在该区内①。因此，

东北黑土区被誉为我国粮食安全“稳压器”和“压舱

石”。然而，长期的不合理耕作和高强度利用导致黑

科技实施篇
Science and Technology Implementation
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土面临着“量减质退”的窘境，东北黑土区正由“生

态功能区”逐渐向“生态脆弱区”演变，这严重威胁

国家粮食安全和区域生态安全。

2020 年 7 月 22日，习近平总书记在吉林考察时指

出：一定要采取有效措施切实把黑土地这个“耕地中

的大熊猫”保护好、利用好，使之永远造福人民。之

后，习近平总书记在多次重要会议中指出“实施国家

黑土地保护工程”“要把黑土地保护作为一件大事来

抓，把黑土地用好养好”。黑土地保护成为保障国家

粮食安全的重要国家战略。

中国科学院积极落实习近平总书记有关黑土地保

护的指示，勇于承担历史重任，心系“国家事”、肩

扛“国家责”，于 2020 年 12 月即拟定了实施“黑土

粮仓”科技会战和保护黑土地的重要战略决策。中国

科学院院长、党组书记侯建国，副院长、党组成员张

涛等领导先后多次调研指导“黑土粮仓”科技会战相

关工作；中国科学院与吉林省、黑龙江省、辽宁省分

别签署战略合作协议，共同落实推进“黑土粮仓”科

技会战工作。

中国科学院“黑土地保护与利用科技创新工程

（黑土粮仓）”战略性先导科技专项（A 类）（以下

简称“‘黑土粮仓’先导专项”）的谋划与启动实

施，是“黑土粮仓”科技会战的关键环节与核心抓

手。2021 年上半年，在中国科学院科技促进发展局的

组织下，中国科学院东北地理与农业生态研究所作为

依托单位，联合中国科学院南京土壤研究所、地理科

学与资源研究所、沈阳应用生态研究所、计算技术研

究所、遗传与发育生物学研究所等院内外 50 余家单

位，肩负起“黑土粮仓”科技会战的重要历史使命；

通过多轮次的研讨、调研和咨询，形成了“黑土粮

仓”先导专项的实施方案。

1 “黑土粮仓”先导专项的总体思路

“黑土粮仓”先导专项深入贯彻落实习近平总书

记关于黑土地保护与利用的系列重要指示精神，以

“把黑土地用好养好”为目标，对接粮食安全、农业

现代化、乡村振兴、东北振兴等国家战略，发挥中国

科学院学科体系完备、具备组织农业攻关会战经验、

在黑土监测利用保护领域有长期积累等方面的优势。

瞄准“把黑土地用好养好”的重大理论需求和技术短

板，开展“监测评估、机理揭示、技术研发、模式构

建”四大领域的科学攻关。系统调查黑土地土壤资源

现状，建立土壤资源清单；揭示黑土退化与阻控机

理，突破黑土地健康保育与产能提升技术，建成黑土

地资源环境监测与感知体系；研发智能农业关键技术

和装备，构建智能化管控系统与决策支持平台；建立

黑土地保护性利用长效机制，并开展适用不同区域类

型的黑土地现代农业发展综合示范。

在实现黑土地保护的前提下保证粮食稳产与增

产，“黑土粮仓”先导专项为科技支撑我国“黑土粮

仓”建设提供长远战略服务，为国家提供支撑东北

黑土地农业现代化发展的“中国科学院系统解决方

案”；实现“打造建制化黑土地保护国家战略科技力

量、形成不同黑土地类型全覆盖现代农业系统解决方

案、实现黑土地保护与利用平衡”的重大创新目标。

结合我国黑土地保护利用面临的任务，“黑土粮

仓”先导专项按照“项目+示范区”相互支撑的组织

模式，开展六大科技攻关任务（图 1）和七大示范区

（图 2）建设。

2 “黑土粮仓”先导专项的六大攻关任务

（1）任务一：黑土地土壤退化过程与阻控关键技

术。实现黑土地保护与利用首先应阻止黑土地的持续

退化，“黑土粮仓”先导专项以此为切入点，从黑土

退化的阻控问题入手设置攻关任务一，即黑土地土壤

退化过程与阻控关键技术。该任务聚焦回答黑土地土

壤“变薄、变瘦、变硬、变污”等退化速率与分布格

局，阐明黑土地土壤退化过程与驱动机制，研发退化
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阻控关键技术与模式，为黑土地土壤退化阻控提供科

学理论与系统解决方案。重点开展黑土地土壤退化诊

断与评价体系、土壤复合侵蚀过程与阻控关键技术、

土壤有机质衰减过程与提升关键技术、土壤压实和结

构障碍形成过程与消减关键技术，以及土壤典型有机

污染过程与削减关键技术等方面的研究[1-5]。

（2）任务二：黑土地健康和保育技术。在黑土地

土壤退化得到遏制之后，更为关键是如何提升黑土地

产能，并在产能提升的同时保持黑土地健康。由此，

“黑土粮仓”先导专项设置了攻关任务二，即黑土

地健康和保育技术。该任务针对黑土资源健康状况不

清、土壤保育与产能协同技术需要提升、黑土区农业

水土资源保障体系不够完善等问题，为黑土地土壤产

能提升与健康保育提供理论和技术支撑。重点开展黑

土地健康评价、生物健康的定向培育、水分和养分高

效利用技术体系、黑土保育型栽培耕作和循环农业技

术体系、水-湿地-粮食关联机制和协同安全保障等方

面的研究[6,7]。

（3）任务三：黑土地产能和质量提升的现代生

物学技术。黑土地保护除了土壤

的问题，还有一些长期制约黑土

地农业绿色可持续发展的问题，

如秸秆还田障碍、肥药过程施用

等。由此，“黑土粮仓”先导专

项针对性地设置了攻关任务三，

即黑土地产能和质量提升的现代

生物学技术。该任务针对黑土-植

物 -微生物互作的土壤有机质平

衡、木质素纤维素生物合成与降

解、土壤病害生物调控机制等重

要科学问题，从生物自身出发，

通过基因编辑、微生物组学、合

成生物学等先进生物技术手段，

研发黑土地产能和土壤质量提升

的变革性、颠覆性生物技术，为黑土地“提质减肥、

有机增效、防污减药、高产高效”提供科技支撑和可

借鉴的示范样板。重点开展植物驱动的黑土地提质增

效技术，微生物驱动的黑土地作物产能提升技术，多

源农业废弃物综合利用和靶向堆肥技术，秸秆原位高

效腐解还田技术，以及黑土地防污与病害高效防控生

物技术等方面的研究[8,9]。

（4）任务四：黑土地智能化农机关键技术研究和

装备。东北地区是我国农业现代化水平最高的区域，

未来农业现代化趋势是规模化、无人化、智能化，但

目前我国自主研发的高端智能农机装备缺乏，影响了

东北农业的现代化进程。由此，“黑土粮仓”先导专

项设立了攻关任务四，即黑土地智能化农机关键技术

研究和装备。该任务结合我国东北黑土地区域土地集

约化程度高，对高端智能农机装备需求迫切的现状，

开展满足黑土地保护性耕作的高端智能农机具关键技

术攻关，并研制成套农机具装备产品，以打破国外农

机企业垄断高端农机装备市场的局面。重点围绕基于

清洁能源的超大马力动力总成技术、保护性作业机具

图 1    中国科学院“黑土地保护与利用科技创新工程（黑土粮仓）”战略性先导科
技专项（A 类）研究任务设置
Figure 1    Special research task setting of Strategic Priority Research Program (Category 
A) “Science and Technology Innovation Project of Black Soil Conservation and 
Utilization (Black Soil Granary)” of Chinese Academy of Sciences
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（制图单位：中国科学院东北地理与农业生态研究所 制作日期：2021 年 4 月）
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图 2    中国科学院“黑土地保护与利用科技创新工程（黑土粮仓）”战略性先导科技专项（A 类）七大示范区
Figure 2    Seven demonstration areas of Strategic Priority Research Program (Category A) “Science and Technology Innovation Project 
of Black Soil Conservation and Utilization (Black Soil Granary)” of Chinese Academy of Sciences
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核心耐磨部件的研制、黑土地广域天基定位技术、智

能农机具精准控制系统设计、面向黑土地保护的智能

农机成套装备创制等方面进行技术突破[10,11]。

（5）任务五：黑土资源环境天-空-地一体监测与

感知体系。在土壤、作物和机械方面问题研究的基础

上，用好养好黑土地需要对黑土资源现状及其变化情

况有深入了解，方能为黑土保护与利用提供有针对性

的技术方案。由此，专项设置了攻关任务五，即黑土

资源环境天-空-地一体监测与感知体系。该任务旨在构

建天-空-地一体的黑土资源环境实时监测与感知体系，

提供持续、稳定的黑土地土壤、水、植被覆盖及生长

信息，为中国黑土地资源清查、合理开发、保护实现

黑土地土壤理化参数、农作物生理参数、农作物蒸散

发与水分利用效率反演技术创新，提供多个维度的中

国黑土地基础数据。重点通过高光谱遥感和近地表主

被动无损土壤监测系统，定量揭示黑土地区域土壤健

康状态、能量分布和生物光谱等信息，掌握黑土地利

用现状及其空间的变异状况，促进农业可持续发展。

（6）任务六：用好养好黑土地的智能化管控系

统与长效机制。黑土保护与利用是长期战略，需要将

“黑土粮仓”科技会战的成果留在东北黑土地上，持续

推动黑土地农业的可持续发展。由此，专项设置了攻关

任务六，即用好养好黑土地的智能化管控系统与长效机

制。该任务瞄准黑土退化与利用时空信息不全、因地制

宜的黑土保护与利用全域定制方案缺失、区域性智能管

控水平亟待提升等关键科学问题，建立用好养好黑土地

智能化管控系统，从而提升黑土地保护与利用数字化管

理水平，为黑土区提供全域定制系统性解决方案。重点
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开展黑土地监测与全要素信息一张图，黑土地粮食安全

模拟与预警，黑土地保护长效机制，黑土地智能化管控

与决策支持系统等方面的研究[12,13]。

3 “黑土粮仓”先导专项的七大示范区

技术研发成果需要落地，需要深入黑土地农田

一线开展示范应用，进而推广开来才能真正起到黑

土地保护与利用的实效。由此，“黑土粮仓”先导

专项针对不同黑土区的典型问题设置的七大示范区

（图 2），瞄准不同示范区的黑土问题，引导各攻关

任务开展针对性的技术研发，并承接现有的黑土农业

技术，在技术集成和优化的基础上，形成适合各示范

区的技术模式并开展示范推广。同时，“黑土粮仓”

先导专项以各示范区为依托，与各地方部门和企业等

单位深度合作，真正将中国科学院的技术推广开来。

（1）海伦示范区：厚层黑土保育与产能提效。针

对东北黑土区松嫩平原中北部黑土层“变薄、变瘦、

变硬”等制约粮食生产能力提升的瓶颈问题，重点集

成示范厚层黑土肥沃耕层构建与保育模式、黑土侵蚀

阻控与高效生产模式、黑土快速培肥与肥药减量增效

模式、优质大豆高产高效栽培模式，并开展海伦示范

区多要素立体监测与模式应用评价。

（2）长春示范区：薄层退化黑土保育与粮食产

能提升。围绕薄层退化黑土区农田土壤耕层变薄、

有机质含量下降、区域生态功能退化、农业生产管理

粗放且规模化程度低、种养分离、农业产能低、废弃

物（如秸秆、畜禽粪便）处理难导致的环境污染等问

题，重点集成示范保护性耕作“梨树模式”、秸秆覆/

混还田节肥增效模式、丘陵区水土生态修复与高效生

态农业发展模式、种养一体化地力提升高效循环农业

发展模式，并开展长春示范区多要素立体监测与模式

应用评价。

（3）沈阳示范区：退化黑土地地力恢复与产能提

升。东北黑土区南部光温资源较好，但因土壤退化和

贫瘠，使得良好的光温资源无法有效发挥。另外，针

对用养失调、水肥矛盾突出、季节性干旱频发等区域

问题，重点集成示范旱地土壤保育与产能提升模式、

风蚀阻控与节水高效农业模式、稻作农田土壤地力保

持与提质增效模式，并开展沈阳示范区多要素立体监

测与模式应用评价。

（4）三江示范区：水稻土和白浆土质量与产能提

升。针对三江平原地下水季节性下降、农业水资源利

用效率低、春季土壤温度低、土壤障碍严重、规模化

与机械化水平高但种肥药投入粗放、智能化水平低、

高时空分辨率农业基础数据匮乏等问题，集成示范农

业水土资源优化配置与高效利用模式、白浆土旱田障

碍消减与地力提升模式、寒地水田地力提升与抗逆丰

产模式、规模农业黑土地保护与智慧农业融合发展模

式，并开展三江示范区多要素立体监测与模式应用评

价。

（5）大安示范区：盐碱地生态治理与高效利用。

围绕东北西部黑土区边际土地生产力低下和生态保障

能力退化问题，以盐碱化土壤改良技术为核心，针对

盐碱障碍水田、旱田、草地和湿地，聚焦关键问题与

重大需求导向，重点集成示范盐碱地以稻治碱改土增

粮模式、盐碱旱田改良及其高效利用模式、盐碱草地

生产力提升与生态屏障构建模式，以及“稻-苇-蟹/鱼-

菇”立体高效复合生态模式；并开展大安示范区多要

素立体监测与模式应用评价。

（6）大河湾示范区：黑土地智能化农机关键技术

集成与产业化应用。大河湾示范区处于大兴安岭余脉

的坡岗地，区域地形复杂，水蚀严重。示范区依托国

营农垦集团的规模化种植，具备开展先进技术模式验

证示范的基础。通过大河湾区域的产业发展规划，将

黑土地保护、生态环境保护、产业发展等融合，重点

集成示范大河湾漫坡漫岗黑土侵蚀阻控模式、基于绿

色能源的黑土种养循环模式、黑土地丘陵坡岗地无人

化保护性耕作模式，并开展大河湾黑土地多要素立体
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监测与模式应用评价。

（7）齐齐哈尔示范区：黑土粮仓全域定制。针

对齐齐哈尔市及嫩江中上游黑土区土壤退化和碳损失

严重、种养资源不匹配、农业效益不高、区域发展缺

乏系统解决方案等瓶颈问题，重点集成示范黑土健康

调控与农产品品质创优模式、黑土地保育增效技术模

式、黑土多源增碳增效技术模式、黑土地保护利用与

乡村振兴有机融合模式，并开展黑土粮仓全域定制模

式创建与示范应用。

4 “黑土粮仓”先导专项的创新

（1）多学科集成创新。发挥中国科学院学科完整

齐全的特点，集中优势科研力量重点突破黑土保护与

利用长期面临的、亟待攻克的关键科学问题，包括揭

示黑土地退化机制、阐明地力提升与健康保育机理、

突破水热限制、研发微生物组学秸秆高效原位腐解技

术等。

（2）技术模式创新。依据黑土地不同土壤类型、

气候特点、障碍因子等区域特征，研发土壤退化阻

控、土壤健康保育、耕作栽培、种养循环及水土资源

调控等创新技术，完善构建“梨树模式”升级版、

“龙江模式”、“三江模式”等不同区域的黑土地保

护性利用系统集成方案；通过攻关任务和示范区相结

合的立体交叉组织架构，形成研、保、育、用、推一

体化的黑土保育技术体系，成果可真正实现“推得

开、留得下”，从总体上解决黑土层“变薄”、土壤

有机质含量下降“变瘦”、土壤板结和犁底层增厚

“变硬”等问题。

（3）智能手段创新。依托东北地区现有的17个

野外台站组成网络及 7 个示范区，建立天地空一体化

监测及感知体系；加快智能农机的国产化进程，打造

智能农业体系，实现黑土地实时监测及智能农机技术

体系知识产权的自主化、国产化；建立黑土地大数据

和人工智能设计管控决策系统，实现黑土地可持续利

用。

（4）管理模式创新。采用院省联动、院部协作

的组织创新模式，通过与东北四省（区）、相关部委

签署战略合作协议、组建院省（部）“黑土粮仓”科

技会战领导小组和工作办公室、设立前线指挥部、派

驻科技副职等多种方式，切实将中国科学院的科技成

果应用到黑土地上。定期发布《“东北黑土地”白皮

书》，为用好养好黑土地提供理论、技术、政策建议

等科技支撑，引导保护利用发展方向。

5 黑土地保护与利用的建议

如何破解保护好和利用好之间的矛盾，或找到保

护好和利用好之间的平衡点，确保黑土地可持续的生

产粮食且土壤不再退化甚至得到改善，为国家粮食安

全提供有力保障，是当前亟待解决的问题。但更加应

该意识到，黑土地保护与利用的长期性。虽然“黑土

粮仓”先导专项在实施过程中能够有效阻止黑土退化

并提升粮食产量，但如何真正实现黑土地的长期可持

续利用，仍需要从以下 4 个方面给予更多的关注。

（1）完善用好养好黑土地的技术成果转化保障机

制。科学技术是解决黑土地保护与利用的主要出路，

但目前各种农业技术种类繁多，保护方式政出多门，

但黑土地的问题并没有真正解决。所以，必须要思

考，如何建立切实有效的技术应用途径，打通技术从

实验室到农田中的障碍；如何开展现有黑土地保护技

术的效果评估，以识别有效的技术并将其迅速推广开

来；如何通过激励性政策与强制性措施相结合，广泛

调动农业产业链主体和社会各界的黑土地保护技术应

用积极性；如何推动土地流转，建立新型经营主体，

发挥规模经营的技术示范引领作用。这些不仅是解决

黑土地面临的科学问题，也是今后的科技和农业共同

融合发展的路径选择。

（2）创新综合不同区域的黑土地保护系统集成

方案。针对黑土地种植制度、土壤类型特点及环境障
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碍因子，集成一批农机农艺配套、用地养地结合的

综合技术模式，研发推广一批新技术、新产品、新装

备，集成组装一批“用得上、可复制、能推广、留得

下”的黑土地保护综合技术模式。继续完善推广“梨

树模式”“龙江模式”，针对侵蚀沟修复、盐碱地治

理、白浆土障碍层消减及水土资源优化调控等问题研

发集成技术新模式。融合循环农业、生态农业、乡村

振兴等产业发展，提出用好养好黑土地的系统解决方

案。

（3）从流域尺度开展土壤侵蚀防控研究与治

理。东北黑土区水土侵蚀问题突出，水土流失面积仍

有 3.24 亿亩，其中坡耕地水土流失面积 3 975 万亩；

此外，尚有 22.22 万条侵蚀沟亟待治理。建议从流域

尺度加大黑土区水土侵蚀治理技术及发生机理研究；

以流域为单元，系统开展水土流失动态监测和侵蚀沟

治理，加快黑土区小流域治理和灌区建设，配套完

善小型农田水利基础设施，优化农田防护林网配置格

局。

（4）建立黑土地保护的长效机制。黑土地的退

化经历了漫长的过程，其保护与恢复也必然是一个长

期工程，需要建立黑土地保护的长效机制。要从国家

层面加快推进黑土地保护立法工作，建立完善的保护

政策和行之有效的体制机制以助力黑土地保护。建立

黑土地保护效果的评价指标体系，包括黑土地耕作层

厚度、黑土地有机质含量、粮食单产、耕地质量等级

等指标，推动建立黑土地保护考评制度。探索试点将

耕地地力等补贴发放与黑土耕地保护措施落实挂钩机

制，实现从“包产到户”到“包质到户”的转变。黑

土地保护的核心技术之一就是黑土的少免耕及秸秆还

田，增加土壤有机碳含量；建议针对黑土区实施的绿

色低碳技术与模式，建立以绿色生态低碳为导向的补

贴制度，为我国的碳中和、碳达峰目标实现开展体制

机制的探讨。
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Abstract    The Science and Technology Innovation Project of Black Soil Conservation and Utilization (Black Soil Granary) is a 

Strategic Priority Research Program of Chinese Academy of Sciences (CAS), it is the core measure of the “Science and Technology 

(Sci-Tech) Campaign for Black Soil Granary” launched by CAS together with provinces and autonomous region of Northeast China, 

and also the core measures to implement General Secretary Xi Jinping’s series guiding principle relating to well utilize and protect 

the black soil in Northeast China. Better utilization and protection of black soil is crucially important to the national food security, 

and the program of Black Soil Granary aims to solve the key major scientific problems for black soil. According to the principles of 

question-oriented, led by innovation, and promoted by demonstration, the program will conduct key technological breakthroughs and 

demonstrating mature technologies following the specification of “purposeful, assessable, applicable, influential, popularizable, and 

continuable”. It is expected that, through the implementation of the Black Soil Granary program, Chinese Academy of Sciences can 

provide systematic resolutions for the better utilization and protection of black soil, and support national food security and modern 

agriculture development.
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