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　　摘要：种业是农业的“芯片”，是国家粮食安全的命脉。加强种业科技创新，筑牢国家安全屏障，已成为当前最为
紧迫的问题。美国在植物育种领域处于世界领先水平，分析美国植物育种研发布局可为中国的植物育种科技战略和

研发计划制订提供参考。本文分析了美国最新一轮的“植物遗传资源、基因组学和遗传改良行动计划”和中国作物种

业相关政策规划，并从遗传资源收集保存及信息管理、优良性状发现及工具方法创新、优良品种培育、现代数字育种技

术、基础研究５个方面对中美作物种业研发布局进行对比研究。研究发现，中美植物育种领域研发布局高度吻合，在
品种选育方向上侧重点有所不同，在基础研究布局方面存在明显差异，找出了中国作物种业研发布局的空白点和差

距，并从制定出台我国植物育种领域连续的、更具针对性和可操作性的专项研发计划，加强生物技术育种和信息技术

育种核心技术研发布局，重视微生物种质资源保护利用和加强微生物 －植物 －环境互作基础研究等方面提出了对策
建议，以期为我国作物种业研发布局提供参考。
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　　种子是农业的“芯片”，是国家粮食安全的命
脉，加强种业科技创新，抢占生物技术育种制高点，

缩小与美国等发达国家的差距，成为当今最为紧迫

的问题。美国是全球最发达的农业强国，其农业研

究是政府Ｒ＆Ｄ长期投资的重点领域之一。美国农
业部农业研究局（ＡＲＳ）每５年制订１个未来发展计
划（国家３０１计划）［１－２］，“植物遗传资源、基因组学
和遗传改良行动计划”是国家３０１计划作物生产与
保护目标领域下的一个专项，其目的是利用植物的

遗传潜力来改变美国农业，使美国成为这一领域的

全球领导者［２］，反映了美国在该领域国家层面的战

略部署。通过对国家３０１计划文本和项目数据的文
本挖掘，可分析出美国在作物种业领域的研发布

局，对我国对标发达国家、前瞻性制定我国的植物

育种科技战略和研发计划具有重要的参考意义。

１　美国作物种业研发布局分析

１．１　重点研发方向
农作物是美国农业和粮食安全的基础。提高

作物产量、产品质量和生产效率是保障国家农业经

济和粮食供应的必要条件。国家３０１计划通过持续
的作物种质资源的挖掘和优化，提供具有更优越潜

力的新型作物来满足作物生产力提升过程中的关

键需求。自２０１２年至今 ＡＲＳ已发布３个国家３０１
计划［３－５］，分别是 ２０１３—２０１７、２０１８—２０２２、２０２３—
２０２７。最新发布的２０２３—２０２７行动计划，延续了前
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几期的主要内容，重点研发集中在以下４个方面。
１．１．１　作物遗传改良　在性状发现、分析和优良育
种方法研发方面，通过对植物基因组测序和标注，

以及对影响优异性状的基因定位和功能描述，了解

育种种群、地方品种、作物野生近缘种和其他来源

群体中广泛存在的表型变异的遗传基础；通过新的

遗传基因库的补充，得到多样性的试验种群，并采

用高通量基因分型和高效定量表型分型技术进行

功能性遗传分析；开发和应用诱变技术、生物技术

和基因组编辑技术，产生新的遗传变异；组装高分

辨率、基于序列的基因组图谱，以利用从模式物种

获得遗传调控路径的知识，并确定能够连锁所需等

位基因群体的遗传标记。由于性状测定常常成为遗

传分析和育种进程的主要瓶颈，因此需要创新高通

量、定量化的表型分析方法。通过自动化、增加吞

吐量、行化或使用新的传感器及平台，提高性状分

析的效率、精确度和成本效益；开发和应用机器学

习模型及工具管理和提取有用的信息，并将来自大

群体的表型、遗传和其他基因水平的数据结合在一

起，预测未经测试的遗传资源和育种种群的表现。

在开发具有优良性状的新作物、新品种和种质

方面，培育具有优良特性和遗传多样性的种质、育

种系和品种，生产出产量更高、更稳、且具有高附加

值的作物，并在多变的环境和农业生产体系中稳定

生产。新品种需要对多种病害和胁迫表现出更持

久的抗性或耐受性，更有效地利用水和肥料，能最

大限度地提高生产效率和质量；新品种的种子或其

他繁殖体必须在商业生产系统下生产出具有足够

活力且性状统一的下一代植株；培育能够满足美国

生产者和消费者对品质、营养、储存期以及减少生

产和加工所需的能源的要求；培育满足包括温室和

隧道系统、有机系统、小农场、家庭花园和城市景观

等新生产系统和新用途需要的具有新特性的作物；

培育作为生产生物能源原料的非粮食作物，提高生

物基产品作物的产量和质量。

１．１．２　植物和微生物遗传资源及其信息管理　在
植物遗传资源与信息管理方面，加强 ＮＰＧＳ
（ＮａｔｉｏｎａｌＰｌａｎｔＧｅｒｍｐｌａｓｍＳｙｓｔｅｍ，国家植物种质资
源系统）资源收集的管理和应用，以确保高效、长期

和安全地保存植物遗传资源。开发更高效、更有效

的遗传资源再生、记录和信息管理方法和实践；确

定和填补遗传资源收集方面的差距，尽可能在保护

区内加以保护；进行植物遗传资源基因型特征和关

键表型评估，并将结果数据纳入信息管理系统，向

客户提供高质量遗传资源和相关信息；通过伙伴关

系加强植物遗传资源、信息管理和培训能力。

在微生物遗传资源与信息管理方面，保护微生

物遗传资源，包括活体和保存收集库；开发创新、高

效、有效的工具和方法，以保护、分类和描述微生物

遗传资源；确定微生物遗传资源的新来源，并在可

能的情况下，在基因库或收集库中获得和保存；开

展关键微生物库基因型特征和表型评估；在集成的

公共数据管理系统中提供与微生物集合相关的身

份信息、数字图像和特征数据；向客户提供高质量

微生物遗传资源和相关信息；通过伙伴关系加强微

生物遗传资源和信息管理能力。

１．１．３　作物生物学和分子生物学　在对植物生物
学和分子过程基本知识的认识方面，在分子、整个

基因组及系统层面，加强对农作物与生物及非生物

环境因素的互动关系的认识。从遗传、分子和生理

水平全面了解植物微生物群如何对作物表现和效

用产生正面和负面影响；拓展如何控制作物生长和

发育的知识，增加对支撑作物特性和改良的生化途

径及代谢过程的了解，加强对农业适应和减缓气候

变化的生物理解；加深对食物（种子、水果、块茎等）

品质、营养价值，以及贮存和加工特性的认识；将基

本遗传和生物知识应用于作物改良的新工具。

在作物生物技术的发展、实施和评价方面，采

用新的生物技术方法对作物进行改良，并评估和减

轻这些改良对作物性能、农业生产系统和环境的潜

在意外后果。包括用于生产基因组编辑和／或基因
工程作物的新型公共工具；改进将基因组编辑和生

物技术应用于更广泛作物品种选择的方法；提高传

统作物育种效率的基因工程技术；评估生物技术的

影响。

１．１．４　作物遗传学、基因组学和遗传改良的信息资
源和工具　为作物研究和育种提供互联、互操作和
可搜索的信息资源和工具；将优良性状与分子标

记、特定种质资源或样本联系起来的信息工具；开

发新的生物信息学工具，用于数据分析和挖掘，以

及管理高通量基因型、表型数据和知识，包括使用

人工智能／机器学习方法；利用现有生物信息、统计
建模和人工智能方法，通过有针对性的管理和计算

分析，增强功能基因组注释；与用户社区和利益相

关者保持并加强战略伙伴关系、培训和外联活动。

１．２　研发布局新动向
值得注意的是国家 ３０１计划（２０２３—２０２７）增
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加了以下新内容。

１．２．１　植物－微生物群相互作用分析　更广泛地
理解植物 －微生物群协同作用及其对作物健康的
贡献，将是以农业可持续的方式满足未来产量需求

的关键。这种理解包括植物 －微生物群的相互作
用和微生物群内的多物种的相互作用；在分子、生

化和生理水平上表征微生物在调节寄主作物适应

性中的作用；以及对影响微生物群落招募和发展的

环境及宿主因素的完善知识。旨在从遗传、分子和

生理水平全面了解植物微生物群如何对作物表现

和效用产生正面和负面影响。

１．２．２　用于作物改良和基因功能分析的基因组编
辑　通过诱变、生物技术、基因组编辑和／或其他手
段发现和／或创造的重要农业性状新变异；改进基
因组编辑、诱变筛选和其他基因改造技术的应用，

加快建立遗传变异性种群，以检验基因功能假设并

加速品种改良；开发用于生产基因组编辑和／或基
因工程作物的新型的公共工具；改进将基因组编辑

和生物技术应用于更广泛作物品种选择的方法。

１．２．３　用于田间和实验室研究的人工智能／机器学
习等　利用人工智能／机器学习等方法，创新高通
量、定量化的表型分析方法，通过自动化、增加吞吐

量、并行化或使用新的传感器及平台来提高性状分

析的效率、精确度和成本效益；开发新的生物信息

学工具，用于对所测定的性状数据进行分析和挖

掘，以及管理高通量基因型与表型数据和知识；通

过有针对性的管理和计算分析，增强功能基因组注

释。此外，通过机器学习等方法将表型、遗传和其

他“基因水平”的数据结合在一起，分析环境和管理

策略对每个性状表现以及表型的影响，有效发现和

预测控制不同作物重要性状的基因之功能。

２　我国作物种业研发布局分析

党中央、国务院高度重视种业振兴，近年来在

种业方面出台了一系列政策文件和规划。在农业

种质资源方面，２０１５年２月，原农业部、国家发展和
改革委员会、科技部印发《全国农作物种质资源保

护与利用中长期发展规划（２０１５—２０３０年）》［６］；
２０１９年４月，农业农村部办公厅印发《农业种质遗
传资源保护与利用三年行动方案》［７］；２０２０年２月，
国务院办公厅印发《关于加强农业种质资源保护与

利用的意见》［８］；２０２１年３月，农业农村部印发《关
于开展全国农业种质资源普查的通知》及《全国农

业种质资源普查总体方案（２０２１—２０２３年）》［９］，从
以上文件的发布可以看出我国政府对种质资源多

样性保护和利用的重视程度。在种业发展方面，

２０２１年７月，中央全面深化改革委员会审议通过了
《种业振兴行动方案》［１０］。２０２１年８月，国家发展
和改革委员会、农业农村部联合印发《“十四五”现

代种业提升工程建设规划》［１１］，对“十四五”时期我

国种业发展做出了全面部署安排。此外，２０２２年２
月国务院印发的《“十四五”推进农业农村现代化规

划》［１２］，２０２１年１２月农业农村部印发的《“十四五”
全国农业农村科技发展规划》［１３］和《“十四五”全国

农业农村信息化发展规划》［１４］也对种业振兴相关工

作做出了部署。

从对以上规划文本的分析中，可以看出我国作

物种业主要布局在以下几个方面。

２．１　种质资源收集保存
强化种质资源保存技术研究应用。研究试管

苗、超低温、ＤＮＡ保存等种质资源保存关键技术，加
强对特异种质资源和重要无性繁殖作物种质资源

的复份保存，确保长期保存种质的活力和遗传完整

性，支撑种质资源供种分发需要［６－８，１５］；研究快速、

无损的活力监测和预警技术［６－８］，加强种质资源活

力与遗传完整性监测，及时繁殖与更新复壮，提升

种质资源保存总量和质量；加强种质资源国际合作

交流，以作物起源中心和多样性中心为重点，优先

引进我国缺乏的物种、野生近缘种、遗传分析工具

材料等新种质以及核心种质［６－７］。

２．２　种质资源鉴定评价
开展种质资源多性状、多环境下的表型与基因

型精准鉴定及综合评价，深度挖掘高产高效、优质、

耐受、适宜机械化等重要性状突出的育种材

料［６－９，１５］；对特异资源开展全基因组测序与功能基

因研究，发掘重要农艺性状关键基因及其有利等位

基因；构建全国统一的国家农业种质资源库、作物

表型与基因型数据库以及分子指纹图谱库，强化育

种创新基础［８，１２，１４］；突破多维组学大数据分析关键

技术，开发高通量种质资源“基因组 －代谢组 －表
型组－环境组”耦合智能化鉴定技术［１３］。

２．３　种质资源创制
针对农业生物品种精准设计的重大需求，开展

种质资源形成和演化研究，挖掘控制高产优质、抗

旱耐盐碱、资源节约、环境智能响应、生育期调控、

品质健康以及病虫草害抗性等复杂性状的关键基
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因及调控元件［１３］；开展优异基因的遗传和育种效应

研究，明确其功能及调控网络，揭示作物高产、高

效、耐受等复杂性状的分子机理，规模化创制遗传

稳定、目标性状突出、综合性状优良的新种质［６－９］；

研究建立创新种质中优异基因快速检测、转移、聚

合和追踪的技术体系［７－８］；探索建立优异种质筛选、

创制、有效利用“无缝对接”的新机制，加大资源分

发力度，促进创新种质、新技术的高效利用［７］。

２．４　现代生物育种
攻克主要农业植物高效遗传转化瓶颈，建立不

依赖受体基因型和多基因叠加的高效遗传转化新

技术；整合农业生物遗传学、基因组、代谢组及表型

组学等数据，研发倍性育种与快速驯化、跨界改良

等新技术，实现品种特化性状的精准改良［１３］；加快

适宜轻简栽培和机械化作业、资源高效利用的绿色

新品种选育，培育高产、高效、优质、抗病虫、耐受等

突破性农业新品种［１３］；以大型表型与基因型鉴定平

台、分子育种创新服务平台等为重点，着力打造具

有国际先进水平的基础性、前沿性研究体系和以企

业为主体的商业化育种体系［１１］。

２．５　作物种质资源信息化管理
建立互联互通的国家作物种质库圃信息网络，

研发信息化管理和监测预警系统，构建包含各类作

物种质资源基本信息、特性信息和分子信息的数据

库，提高种质资源管理利用信息化水平［６－７］。建设

种质资源共享平台，实现种质资源依法向社会

开放［６－７］。

２．６　种业基础和应用基础研究
支持开展育种理论、遗传机理及方法工具研

究［１１］。开展种质资源形成和演化研究，探索农业生

物种质资源多样性和定向进化等规律；开展重要农

艺性状形成规律研究，探索农业生物高产优质、绿

色高效等复杂性状形成的规律；开展基因编辑技术

原始创新，研发新型基因编辑工具；研究不依赖于

受体基因型的遗传转化技术，构建适合重大品种的

通用型转化体系；突破合成生物技术，构建高效细

胞工厂和人工合成生物体系；研究新型全基因组选

择模型，建立适合不同作物物种的全基因组选择

平台［１３，１６］。

２．７　智慧种业技术研究
加快种质资源保护利用、育种创新攻关等领域

数字化应用［１４］。开发海量数据的建模和分析工具，

开展基于农业大数据的植物数字化模拟与过程建

模分析、数据智能分析和知识模型设计研究［１３］；开

展人工智能在作物育种领域的基础算法研究，突破

生物大数据挖掘和分析的核心算法，研究植物表型

高通量获取与智能解析技术［１３］；构建数字化育种平

台，探索“表型 ＋基因型”的智能化育种技术体系，
推动作物育种向“精确育种”转变；推进数字化动态

监测和信息化监管［１４］。

３　中美作物种业研发布局对比分析

３．１　对比分析
对美国国家３０１计划和中国种业相关规划从遗

传资源收集保存及信息管理、优良性状发现、分析

及工具方法、优良品种培育、现代数据育种技术、基

础研究五个方面进行对比了分析，具体内容见表１。
３．２　结论
３．２．１　中美两国的种业规划各有特点　总体来看，
中国的种业规划较为宏大，从种业基础设施条件建

设、种质资源普查和保护利用，到种业关键技术攻

关都做了全面的战略部署，但对研发布局的描述比

较笼统，缺少具体的技术研发部署。美国的“植物

遗传资源、基因组学和遗传改良行动计划”（国家

３０１计划）具有延续性，已是第３个五年规划，而且
是具体针对美国植物育种研发的一个指导性规划，

对研究问题、研究重点、预期产品和潜在利益都有

详细描述，因此目标更明确，更具可操作性。

３．２．２　中美两国的研发布局高度吻合　高通量基
因分型和表型分型技术、基因编辑技术和人工智

能、机器学习等信息技术在育种领域应用等热点前

沿方向，都是中美两国的研发重点，对生物技术育

种和信息化育种制高点的争夺将会更加激烈。中

美均将植物种质资源作为战略性资源，非常重视植

物遗传资源的收集和保存，并提出加强植物遗传资

源基本信息、基因型特征、关键表型等数据的管理

与共享利用。

３．２．３　中美两国的品种选育方向有异有同　优质、
高产、高效、多抗、耐受、资源高效利用是中美两国

共同追求的优良性状。但美国注重培育作为生产

生物能源原料的非粮食作物以及适合隧道系统、有

机系统、小农场、家庭花园和城市景观等新生产系

统和新用途需要的具有新特性的作物。中国注重

培育适于轻简栽培和全程机械化生产的新品种。

中美两国品种选育方向的不同，究其原因在于两国

的发展阶段和需求不同。２０２０年，中国农作物机播
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表１　中美作物种业研发布局对比分析

研发布局 相同点
异同点

美国 中国

遗传资源收集保

存及信息管理

中美均提出要加强植物遗传资源的收集和

长期保存，加强植物遗传资源基本信息、基

因型特征、关键表型等数据管理与共享利用

开展微生物遗传资源收集保存和关

键微生物基因型特征和表型评估，加

强微生物遗传资源信息管理

研究超低温、ＤＮＡ保存、快速无
损活力监测、遗传完整性监测和

预警技术

优良性状发现、

分析及工具方法

中美均提出创新高通量基因分型和表型分

型技术方法，开展作物性状基因型和表型精

准鉴定，发掘优异性状关键基因及其有利等

位基因；改进和突破基因编辑、诱变筛选等

技术；研发新型基因编辑工具

改进将基因组编辑和生物技术应用

于更广泛作物品种选择的方法

开展基因编辑技术原始创新，研

发新型基因编辑工具

优良品种培育
中美均提出培育具有优质、高产、高效、多

抗、耐受、资源高效利用、适用于加工的高附

加值等优良性状的作物新品种

培育满足包括温室和隧道系统、有机

系统、小农场、家庭花园和城市景观

等新生产系统和新用途需要的具有

新特性的作物；培育作为生产生物能

源原料的非粮食作物，提高生物基产

品作物的产量和质量

培育适于轻简栽培和全程机械

化生产的新品种；培育优质青

贮、高淀粉、高油、优质蛋白作物

新品种

现代数字育种

技术

中美均提出利用人工智能、机器学习等方

法，对生物大数据进行智能分析挖掘，提高

分析效率和精准度。开发新的生物信息学

工具

通过机器学习等方法将表型、遗传和

其他“基因水平”的数据结合在一起，

分析环境和管理策略对每个性状表现

以及表型的影响，有效发现和预测控

制不同作物重要性状的基因之功能

开展基于大数据的植物数字化模

拟与过程建模分析；突破生物大

数据挖掘和分析的核心算法；研

究植物表型高通量获取与智能解

析技术；构建数字化育种平台

基础研究
中美均提出开展种质资源形成和演化研究，

开展重要农艺性状形成机制、群体协同进化

规律等研究

开展植物－微生物相互作用分析；加
强对农作物与生物及非生物环境因

素的互动关系的认识；加强对农业适

应和减缓气候变化的生物理解；评估

和减轻作物生物技术对作物性能、农

艺生产系统和环境的影响

研究高效遗传转化技术，构建适

合重大品种的通用型转化体系；

突破合成生物技术，构建高效细

胞工厂和人工合成生物体系

率和机收率分别仅为５８．９８％、６４．５６％，缺乏适宜
全程机械化生产的品种是重要原因之一［１７］。美国

农业集中程度高，早在２０世纪４０年代已基本实现
农业机械化［１８］，适宜机械化生产的品种选育已不是

美国重点方向。

３．２．４　中美两国在基础研究方面存在明显差异　
美国非常重视从遗传、分子和生理水平研究植物微

生物群是如何对作物表现和效用产生正面和负面

影响的，植物－微生物群协同作用及其对作物健康
的贡献是最新一期规划增加的新内容，这项研究被

认为将是以农业可持续的方式满足未来产量需求

的关键。同时，美国也非常重视微生物遗传资源的

收集保存和鉴定评估。这方面是中国研发布局的

空白点，应引起足够重视。

４　对策建议

４．１　制定连续、有针对性的植物育种专项研发计划
美国的“植物遗传资源、基因组学和遗传改良

行动计划”（国家３０１计划）是针对植物育种领域制
定的目标明确、具有实用性和可操作性的专项研究

计划，通过持续的规划和项目支持，一步一个台阶

地研究解决现阶段存在的问题，布局未来研发方

向，推动美国在植物育种领域保持领先地位。我国应

借鉴美国的研发计划，从植物育种领域现阶段的需

求、亟需解决的问题、未来育种研发趋势等出发，制定

出台我国植物育种领域持续的、更具针对性和可操作

性的专项研发计划，并给予相应的项目支持，分阶段

递进式统筹布局我国植物育种领域研发目标和计划，

以提升种业核心竞争力，助力打好种业翻身仗。

４．２　加强生物育种和信息技术育种关键核心技术
的研发布局

世界种业竞争的实质是科技竞争。育种４．０时
代，生物技术育种和信息技术育种已成为各国抢占

科技制高点和增强农业国际竞争力的战略重

点［１９－２０］。美国在基因组编辑、信息技术在育种的应

用等方面做了相关部署。我国应学习借鉴美国做

法，从国家规划层面加强在生物技术育种、信息技

术育种等育种关键核心技术方向以及生物技术和

信息技术融合应用方向的战略布局，设立育种关键

技术研究专项，加大财政资金的倾斜力度，强化原

始创新，力争掌握种业发展主动权。此外，应强化

企业创新主体地位，引导具有研发实力的企业与科

研机构、高校组成创新联合体，针对生物育种和信

息化育种关键核心技术开展联合攻关，培育提升种
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企研发水平，促进成果加速应用。

４．３　重视微生物种质资源保护利用和微生物 －植
物－环境互作基础研究

微生物资源是重要的战略生物资源。我国是

世界上微生物资源最为丰富的国家之一，但存在资

源底数不清、菌种深度鉴评滞后、核心菌种自主率

不足等问题［２１］，我国应高度重视微生物种质资源，

开展农业微生物资源普查，摸清微生物资源家底，

建立系统、有效的微生物种质资源监测与保护体

系；系统开展微生物种质资源精准鉴定和评价，加

强关键微生物基因型特征和表型评估；加快微生物

种质资源创新利用与开发，挖掘创制本土高性能菌

种，提高核心菌种自主率。此外，在农业生产系统

中，微生物与土壤、作物、动物共同形成农业生态系统

中最基本的物质循环，在物质转化和能量循环过程中

发挥着不可或缺的重要作用［２２］。美国非常重视微生

物资源，在该研究方向做了相应的研发部署。鉴于微

生物资源的重要作用，我国应学习借鉴美国做法，在

微生物－植物－环境相互作用机理、微生物功能活性
机制、微生物资源精准鉴定技术等方面加强研究布

局，以加深对农业生态系统中微生物功能的认知，从

而推动实现农业可持续发展和作物产量提高。
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ｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｃｔｉｏｎｐｌａｎ２０１８—２０２２［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－

０３－２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｒｓ．ｕｓｄａ．ｇｏｖ／ｃｒｏｐ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ－ａｎｄ－

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ／ｐｌａｎｔ－ｇｅｎｅｔｉｃ－ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ－ｇｅｎｏｍｉｃｓ－ａｎｄ－ｇｅｎｅｔｉｃ－

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ／ｄｏｃｓ／ａｃｔｉｏｎ－ｐｌａｎ－２０１８－２０２２／

［５］ＵＳＤＡ．Ｎａｔｉｏｎａｌｐｒｏｇｒａｍ３０１：ｐｌａｎｔｇｅｎｅｔｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｇｅｎｏｍｉｃｓａｎｄ

ｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｃｔｉｏｎｐｌａｎ２０２３—２０２７［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－

０３－２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｒｓ．ｕｓｄａ．ｇｏｖ／ｃｒｏｐ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ－ａｎｄ－

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ／ｐｌａｎｔ－ｇｅｎｅｔｉｃ－ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ－ｇｅｎｏｍｉｃｓ－ａｎｄ－ｇｅｎｅｔｉｃ－

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ／ｄｏｃｓ／ａｃｔｉｏｎ－ｐｌａｎ－２０２３－２０２７／．

［６］中华人民共和国农业部，国家发展和改革委员会，科技部．关于

印发《全国农作物种质资源保护与利用中长期发展规划（２０１５—

２０３０年）》的通知［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５－０２－２８）［２０２２－０３－２０］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｏａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｎｙｂｇｂ／２０１５／ｓｉ／２０１７１１／ｔ２０１７１１２９＿

６１３４０９８．ｈｔｍ．

［７］中华人民共和国农业农村部办公厅．农业农村部办公厅关于印

发农业种质遗传资源保护与利用三年行动方案的通知［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１９－０５－１０）［２０２２－０３－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｏａ．ｇｏｖ．

ｃｎ／ｇｋ／ｚｃｆｇ／ｑｎｈｎｚｃ／２０１９０５／ｔ２０１９０５１０＿６３０３７０９．ｈｔｍ．

［８］中华人民共和国国务院办公厅．国务院办公厅关于加强农业种

质资源保护与利用的意见［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０－０２－１１）［２０２２－

０３－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／ｃｏｎｔｅｎｔ／２０２０－０２／１１／

ｃｏｎｔｅｎｔ＿５４７７３０２．ｈｔｍ．

［９］中华人民共和国农业农村部．农业农村部关于开展全国农业种

质资源普查的通知［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１－０３－２１）［２０２２－０３－

２０］． ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｏａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｏｖｐｕｂｌｉｃ／ｎｙｂｚｚｊ１／２０２１０３／

ｔ２０２１０３２４＿６３６４４５８．ｈｔｍ．

［１０］本刊评论员．集中力量打好种业振兴战［Ｊ］．农村工作通讯，

２０２１（１５）：１．

［１１］中华人民共和国国家发展和改革委员会，农业农村部．国家发

展和改革委员会 农业农村部关于印发《“十四五”现代种业提

升工程建设规划》的通知 ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１－０７－３０）［２０２２－

０３－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｏａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｗ／ｚｗｄｔ／２０２１０８／ｔ２０２１０８１２

＿６３７４０１０．ｈｔｍ．

［１２］中华人民共和国国务院．国务院关于印发“十四五”推进农业

农村现代化规划的通知［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２－０２－１１）［２０２２－

０３－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ／２０２２－０２／

１１／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５６７３０８２．ｈｔｍ．

［１３］中华人民共和国农业农村部．农业农村部关于印发《“十四五”

全国农业农村科技发展规划》的通知 ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２－０１－

２６）［２０２２－０３－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｏａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｏｖｐｕｂｌｉｃ／

ＫＪＪＹＳ／２０２１１２／ｔ２０２１１２２９＿６３８５９４２．ｈｔｍ．

［１４］中华人民共和国农业农村部．农业农村部关于印发《“十四五”

全国农业农村信息化发展规划》的通知 ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２－

０３－０９）［２０２２－０３－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｏａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｏｖｐｕｂｌｉｃ／

ＳＣＹＪＪＸＸＳ／２０２２０３／ｔ２０２２０３０９＿６３９１１７５．ｈｔｍ．

［１５］种质资源保护现状及发展趋势［Ｊ］．种业导刊，２０１５（８）：２８－

３０．　

［１６］赵安之．打好种业翻身仗的思考［Ｊ］．农村工作通讯，２０２１

（１１）：３３－３４．

［１７］中华人民共和国农业农村部．２０２０年全国农业机械化发展统

计公报［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１－０９－０８）［２０２２－０３－２０］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ． ｎｊｈｓ． ｍｏａ． ｇｏｖ． ｃｎ／ｎｙｊｘｈｑｋ／２０２１０９／ｔ２０２１０９０８ ＿

６３７６０１３．ｈｔｍ．

［１８］刘　鹏．浅析美国农业机械化进程及对中国的启示［Ｊ］．农村

经济与科技，２０１５，２６（９）：２２７－２２９．

［１９］张曦文．发展生物育种　打好种业翻身仗［Ｎ］．中国财经报，

２０２２－１－２０（００８）．

［２０］张　颖，廖生进，王瞡璐，等．信息技术与智能装备助力智能设

计育种［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０２１，４３（２）：１１９－１２９．

［２１］朱汉斌．微生物种业应纳入现代种业体系［Ｎ］．中国科学报，

２０２２－３－１１（００１）．

［２２］潘　慧．省微生物研究所：高效利用微生物资源　支撑农业可

持续发展［Ｊ］．广东科技，２０２１，３０（９）：２１－２４．
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