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摘要  现代科技刚刚进入草牧业领域,“投入少、产出低、平台差”制约了我国饲草育种与产业化发展。尽管目前草牧业

蓄势待发, 但科技创新不足难以保障我国大粮食安全; 且我国开展饲草育种研究的机构和团队屈指可数。为此, 我们组织了

“饲草生物学”专辑, 旨在推动各界关注饲草的科技创新、产业化发展和国家饲草种业安全。 
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1  饲草产业发展背景与重要性 

充足的食物供应和粮食安全是一个民族兴衰和社会

发展的物质基础。我国农耕文明延续了5 000多年, 是

世界上唯一一个文明发展历史没有断层的国家。这其

中的一个重要原因是对农作物的成功驯化和精耕细

作。众所周知, 我国的农耕社会产生于春秋战国时期, 

其基础是小农经济, 特点是以铁犁牛耕为耕作方式, 

以男耕女织(家庭为单位从事生产劳动)为主要组织方

式。畜牧养殖在历史上的主要功能是为农业生产提供

役畜, 因而, 饲草作为大型家畜的重要 “粮食来源”, 

长期得不到重视, 既未形成健全的产业体系, 也未纳

入国民经济统计。然而, 近年来, “小草大业”和“种

草就是种粮”等成为网络热词, 引起各界高度关注。

何以“草就是粮”? 其背后的社会和经济逻辑是什么? 

随着我国社会经济的快速发展和人民生活水平的大

幅提高, 畜牧养殖的目的已由主要提供农耕生产的畜

力转变为提供居民健康优质的乳、肉产品, 从而驱动

畜牧养殖业向高度集约化和工业化方向发展, 饲草产

业也日益受到重视。 

2022年“两会”期间, 习近平总书记在分析国内

和国际形势后, 特别提出“大粮食安全”和“大食物

观”。如何深刻理解“大粮食安全”的丰富内涵? 通

过深入分析我国现行粮食消费结构, 不难看出饲草已

成为“大粮食安全”的重要组成部分。与30年前相比, 

我国主粮消费占比减少了21%, 饲用粮已占粮食消费

总量的58%。近10年粮食进口快速攀升, 2021年进口

粮食1.64108 t (2022–2028年中国粮食贸易产业竞

争现状及发展前景预测报告, https://www.chyxx.com/ 

industry/1113327.html), 其中饲料粮占76%; 与此同

时, 我国还大量进口了乳和肉产品, 2021年乳品进口

3.91 106 t (杨祯妮和程广燕 , 2022), 牛肉进口

2.33 106 t (2022–2028年中国牛肉行业市场竞争态势

及未来前景分析报告, https://www.chyxx.com/shuju/ 

1101572.html), 羊肉进口4.11 105 t (中国羊肉市场

发展深度研究与未来投资调研报告(2022–2029年), 

https://www.chinabaogao.com/data/202201/568877. 

html)。造成这一现状的主要原因之一是我国饲草供给

严重不足。例如, 近70%的草食家畜无稳定优质的牧

草供应。2020年, 13个牧区省份草产品缺口约3 108 t, 

·评述·  饲草生物学专辑 
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我国优质苜蓿干草的自给率仅为64% (金京波等 , 

2021)。诸如此类的数据表明, 发展饲草产业, 保障我

国“大粮食安全”迫在眉睫。近几年, 国家对饲草产

业和饲草种业的发展进行了宏观布局, 如制定了《全

国现代饲草产业发展规划(2021–2030年)》, 发布了

《中华人民共和国主要草种目录(2021年)》, 并出台

了《全国草种业中长期发展规划(2021– 2035年)》。

可见, 发展饲草产业对我国经济和社会发展具有重要

意义。 

饲草产业是现代生态草牧业的基础。首先, 从生

态文明建设方面看, 天然草地的优势种多为优质饲用

草种, 维持草地优质草种的比例、盖度和生物量是草

原生态保护与可持续利用的核心; 边际土地种植饲草

能显著改善土壤结构和培肥地力, 起到碳汇作用(李

强和周道玮, 2018)。其次, 从种植制度和国土空间利

用方面看, 饲草比粮、棉、油作物具有更广的适宜区

域与立地条件, 是合理利用水、土、光和热等自然资

源发展新兴应用场景的理想选择。再次, 从畜牧养殖

方面看, 优质饲草料供给可有效缓解饲料粮不足的压

力, 多元化饲草配方可提升畜群的健康程度, 降低成

本(高晶等, 2018)。最后, 基于规模化饲草生产的现代

生态草牧业可发展和延深产业链, 增加农村就业, 为

农民带来收益, 助力乡村振兴(陈东辉等, 2022)。 

2  饲草基础生物学问题 

实现饲草产业的良性发展, 必须要有强大的饲草种

业支撑。然而, 我国饲草种业目前存在3方面问题。

(1) 育成品种少且优异性状不突出。1987–2021年间, 

我国仅有657个饲草品种通过审定, 且其生产能力和

抗逆性均无法超越引进品种。而美国每年用于生产的

豆科饲草品种达4 000多个, 禾本科约1 500个; 另外, 

西方发达国家经贸成员国互认的登记饲草品种达

5 000多个(金京波和梁承志, 2022), 远高于我国的品

种数量。(2) 主栽品种以进口为主(曹丽雯等, 2022)。

2021年, 我国商业饲草种用量达1.5 105 t, 其中进

口7.16 104 t, 饲草之王紫花苜蓿(Medicago sativa) 

80%以上用种量依赖进口。(3) 丰富的饲草资源未得

到充分发掘。我国草地饲用植物有246科1 545属

6 704种, 但无论是国家种质资源库的收集保存量还

是育成草类品种数均不到总量的30%。我国是草牧业

生产和畜产品消费大国, 种植业与草牧业比例调整意

味着巨大的结构性变革, 草种业是关键核心。 

优质饲草种源匮乏的根本原因在于相关领域基

础科学研究薄弱, 许多基础生物学问题认识不清。文

献分析表明, 1990年中后期我国才开始有相关研究论

文发表, 且增长缓慢。截至2021年, 美国在饲草研究

领域发文总量达5 800多篇, 居世界首位, 是排名第2

的澳大利亚发文量的近3倍; 在排名前20位的国家和

地区中, 欧洲占一半以上; 而我国排在第9位。饲草育

种研究机构排名前10中, 美国有4家, 法国和英国分

别有2家, 中国科学院排在第9位(发文量为500多篇)。

由此可见, 我国饲草基础研究起步晚且规模小。在对

饲草进行研究时, 需对其有清醒的认识。饲草与粮食

作物有明显不同的生物学特性和生产性状, 主要表现

在以下3方面。(1) 多数饲草基因组大且高度杂合多倍

化, 精准分析难度大; (2) 饲草多具特有的生长繁育

特性, 如自交不亲和、近交衰退、克隆生长和耐多次

刈割; (3) 饲草的育种目标侧重于高生物量、高蛋白含

量和适口性等复杂性状的改良。 

此外, 开启饲草基础生物学系统研究, 需厘清以

下几个基本问题。(1) 饲草的定义与内涵。草种类的

常用词包括饲草、牧草和生态草。生态草主要用于生

态修复或城乡生态景观的打造。饲草和牧草多数情况

下则可互为通用, 但在服务产业、应用场景、育种目

标性状、耕种方式和集约化程度等方面两者存在诸多

不同。例如 , 饲草更适合界定为一种作物(forage 

crop), 主要特征是生产性状经过高度人工驯化与遗

传改良, 用于规模化、集约化种植生产和定向加工, 

成为现代畜牧和养殖行业的标准草产品。牧草(forage 

grass)则更适合用于天然草地补播和退化草场修复。

(2) 饲草种质资源的范畴。通常饲草多为禾本科和豆

科植物, 随着遗传改良和加工技术的进步, 饲草的类

别不断增加, 如木本的蛋白桑和构树(Broussonetia 
papyrifera), 小灌木的锦鸡儿(Caragana sinica)和柠

条(Caragana intermedia), 以及芦苇(Phragmites 
australis)和芒草(Miscanthus sinensis)。那么饲草作

物可发掘的植物资源究竟有多少, 它们具有哪些特

征? 我们以驯化物种中可用于人类食物和饲料的物

种为对象, 按照生长发育特征分析了驯化饲草与驯化

作物的关系。研究发现在370 000多种开花植物中, 

仅1 000–2 000种得到驯化(图1), 且驯化的物种随机 
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图1  已知的驯化饲草物种分布系统树 

每个目后标有饲草和驯化作物的物种数目分布。前者为饲草的物种数, 后者为驯化作物的物种数。本分析聚焦饲草, 尽管有些类

群中有驯化的作物, 但由于未包括驯化饲草, 因此未在最终物种树中体现(郭亚龙提供) 
 

Figure 1  Distribution phylogenetic tree of known domesticated forage species 

The distribution of the number of species of forage and domesticated crops is indicated after each order. The former is the 

number of forage species and the latter is the number of domesticated crop species. The analysis focuses on forage, although 

there are domesticated crops in some taxa, such raxa are not reflected in the final species tree because they do not include 

domesticated forage (provided by Guo Yalong). 

 

分类分布, 一些科和属相比其它的科或属会包括更多

的被驯化作物。例如, 豆科、茄科和禾本科中被驯化

的作物比例较高。驯化的944个物种分布在120个科

41个目的被子植物中, 在豆目、禾本目、蔷薇目和石

竹目中占比最大。禾本科与豆科饲草的亲缘关系相比

同科饲草较远。可见, 饲草资源的发掘潜力巨大。(3) 

确定饲草的研究体系与策略。良种对我国主要粮食作

物增产的贡献率超过40%, 但饲草育种水平低, 对产
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业的贡献率有限。在近万年的作物驯化和农业生产历

程中, 作物育种技术经历了从原始驯化选育(1.0版)

到常规育种(2.0版)再到分子育种(3.0版)等阶段, 正

向设计育种或智能化育种体系(4.0版)迈进。然而, 饲

草育种还处于人工表型选育阶段, 依赖“老把式”经

验育种(金京波等, 2021; 种康, 2022)。当前, 迫切需

要建立起饲草研究范式, 以典型饲草种类为模式, 系

统梳理饲草基础生物学问题, 并整合现代基因组学、

系统生物学和计算生物学的前沿理论与科技, 逐步解

析饲草优异生产性状形成的分子基础, 快速提升饲草

育种水平。 

我国水稻(Oryza sativa)研究模式的发展历程对

饲草科技创新有很好的借鉴和启迪作用。在育种策略

上, 注重整体思维和系统认识分析技术。例如, 中国

科学院率先提出的分子模块设计育种和全基因组选

择育种; 在基因组学和精准育种技术方面, 综合利用

GWAS、基因编辑和分子模块, 实现从野生材料到品

种从头设计(如四倍体水稻); 利用计算生物学开展复

杂基因组组装, 新一代基因编辑育种技术精准创制优

异等位变异; 利用微生物组学技术开展植物根际宏基

因组、内生菌与固氮、牧草效应与过瘤胃菌群系统研

究。在大数据与合成生物学方面, 利用Alphafold2机

器学习方法预测蛋白质结构, 开展物种水平基因组合

成和新种质从头设计。 

3  本专辑结构 

本专辑共收录12篇研究进展, 涵盖了饲草种质资源、

基因组学、特化性状、育种技术、典型与新型饲草和

新型饲草产业发展等方面的内容。 

洪军和苏红田(2022)介绍了我国牧草种质资源

的保护工作进展与发展思路, 以期让更多同行了解和

参与到牧草种质资源保护和良种繁育工作中来。金京

波和梁承志(2022)综述了豆科、禾本科和莎草科等18

种饲草的基因组学研究进展, 并对饲草基因组未来的

研究方向进行了展望。薛勇彪团队分析了饲草自交不

亲和性与近交衰退的特化性状, 简要综述了5类自交

不亲和机制, 以及豆科、菊科和禾本科饲草自交不亲

和性及其近交衰退的研究进展(赵洪等, 2022)。林浩

团队综述了单倍体育种技术研究进展及其在苜蓿等

豆科牧草中的应用, 重点介绍了新近发展的基因编辑

介导的体内单倍体诱导技术, 并对该育种技术在紫花

苜蓿等豆科牧草中的应用进行了探讨和展望(王娜等, 

2022)。孔照胜等(2022)阐述了豆科饲草碳氮高效固

定、转运和同化利用研究进展, 特别论述了紫花苜蓿

碳氮高效固定、转运和同化利用的育种新思路。景海

春团队介绍了甜高粱(Sorghum bicolor)育种研究进

展及未来发展方向, 并分析了当前存在的问题, 为未

来育种提供了对策(郝怀庆等, 2022)。此外, 他们还介

绍了黄河三角洲滨海草带建设进展并提出了需要解

决的耐盐碱饲草的基础生物学问题 (王甜甜等 , 

2022)。张波和任长忠(2022)总结了燕麦(Avena sa-
tiva)基因组学与分子育种研究进展, 并展望了进入基

因组时代的发展趋势。李振声院士团队阐述了长穗偃

麦草(Elytrigia elongata)分子育种基础研究进展, 旨

在为我国长穗偃麦草品种选育和“滨海草带”建设提

供参考(李宏伟等, 2022)。才宏伟团队系统总结了黑

麦草(Lolium perenne)生物学研究进展, 并提出一些

需要解决的生物学问题, 为进一步加强黑麦草基础生

物学研究和分子育种提供参考(谭文清等, 2022)。范

希峰团队综述了狼尾草属(Pennisetum)牧草的研究

进展, 并对今后需开展的工作进行了展望, 以促进狼

尾草的产业化应用(侯新村等, 2022)。陈良团队分析

了新型饲草开发利用的基础生物学问题, 并提出了推

动新型饲草产业健康发展的策略和建议, 以促进新型

饲草的种业创新和饲草产业的可持续发展, 保障国家

粮食安全(曹丽雯等, 2022)。 

4  未来可期 

据统计, 自1997年科技部设立国家重点基础研究发

展计划(973计划)至2014年, 农业领域设立了60多个

研究项目, 而草地方面的项目只有4个, 且均以生态

修复为主。  

从国家层面亟须加强我国饲草育种及以下相关

基础科学“从0到1”的源头创新。(1) 重要饲草特有

生物学性状研究与基因组分子选育技术开发, 揭示多

倍化杂合基因组演化机理、自交不亲和机制和复杂性

状全基因组关联分析等。(2) 饲草分子模块耦合与新

品种设计。发展基于整体思维和系统认识的分析技术, 

在优势底盘品种本底基因组基础上, 发展分子模块耦

合理论与合成技术, 设计理想型新品种。(3) 饲草资
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源开发与挖掘新饲草及从头驯化研究。例如, 以盐碱

地和边际土壤适生植物(如偃麦草(E. repens)和天然

草地本土优势牧草(如羊草(Leymus chinensis))为研

究对象, 开发高效精准的基因编辑技术, 从头驯化本

土优势饲草。(4) 发展饲草快速高效制种技术。结合

智能植物工厂光温水气营养技术、无损高通量监测技

术、新一代传感技术和AI全自动过程控制技术, 研发

加速育种和智慧设施农业先进技术。 

近10年来, 中国农业大学和山西农业大学等10

余所高校相继成立草业相关学院, 18所高校设置了草

业科学专业, 主要包括草地科学、草学、牧草与草坪

草种子学、草地资源与生态、牧草与草坪草育种学、

草坪管理学、草地保护学、植物生态学、草产品生产

学和草地与牧场管理学等。当前开展苜蓿研究的机构

有兰州大学、中国农业大学、中国农业科学院和北京

林业大学等12家科研院所和高校; 开展羊草研究的

机构有中国科学院植物研究所、中国科学院遗传与发

育生物学研究所、内蒙古大学和中国农业科学院等8

家科研院所和高校; 开展燕麦研究的有国家燕麦改良

中心、内蒙古农牧业科学院和中国农业大学等9家科

研院所和高校。实验材料主要为苜蓿、甜高粱、饲用

玉米(Zea mays)、燕麦和羊草等, 围绕种质资源、生

物学特性、生物多样性和耐逆等方面开展研究。为实

现饲草种源自主可控, 我国需建立国家级饲草育种与

产业科技创新平台, 从而构建前沿理论、分子设计、

技术集成和产品创制创新链; 并组建草牧业国家工程

中心, 围绕牧草品种产业化, 开展牧草良种制种关键

技术集成, 优化种植和水肥施入方式及种子田间杂草

和病虫害防除方法, 提升水肥耦合水平, 集成提高种

子结实率的相关关键技术, 制定栽培管理技术规程, 

提高牧草种子产量。为确保商品种子质量, 应根据不

同草种特点, 确定种子加工过程中的关键控制点, 制

定种子清选、分级、检验、包装及存贮配套技术规程

和标准, 以实现我国优质牧草种子自我供给, 摆脱牧

草种子依赖国外进口的困境。 

近年, 饲草种业备受关注。 在国家自然科学基金

委“双清论坛”、“香山论坛”和“草种业前沿”等

高端论坛上, 饲草种业成为核心主题。 此外, 国家在

重大科技计划中也加大了饲草基础生物学与育种创

新的支持力度。中国科学院率先布局了草牧业先导专

项。我们相信在不久的将来, 我国饲草基础生物学研

究与饲草种业科技水平将会实现大幅跃升。 
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Abstract  Modern science and technology have just been entering the field of grass-based livestock husbandry, and 

“less input, low output and poor platform” restrict the development of forage breeding and industry in China. Although the 

development of grass-based livestock husbandry is ready to take off, the lack of scientific and technological innovation is 

difficult to ensure China’s food security; furthermore, there are few institutions and teams that focus on forage breeding 

research in China. Therefore, we organize the special issue ‘Forage Biology’, aiming to promote public awareness of the 

scientific and technological innovation, industrial development and national forage seed industry safety. 
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