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“十三五”国家重点研发计划“经作”专项

杂粮领域资助情况及实施进展概述

边晓萌 李华锋 陈彦宾

（农业农村部科技发展中心，100176，北京）

摘 要 杂粮作物多是健康食品，食疗同源，在我国居民健康膳食结构中不可或缺，是我国民族膳食文化的载

体，同时对于推动农业供给侧结构性改革和保证粮食安全具有重要意义。长期以来，科技部和农业农村部等有

关部委部署的 973、863、科技支撑计划等项目使我国杂粮产业科技创新取得了长足进步。但仍然存在杂粮膳

食品质低且不稳定、产后损失率较高和产品加工技术落后等问题。“十三五”国家重点研发计划“经作”专项

自 2018 年启动实施以来，在杂粮领域分批次立项共计 6个，中央财政经费共计 18 102 万元，占专项总概算的

12.2%。在专项支持下，通过 5 年来项目的实施，杂粮领域科技创新取得了一系列成果。本文介绍了“经作”

专项杂粮类项目的立项背景和研究内容，分析了项目设置和立项实施的主要特点，凝练了杂粮领域相关科研技

术成果，并对预期成效进行了展望。
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杂粮，是指除了水稻、小麦、玉米、大豆、

薯类等大宗粮食作物以外的小宗粮豆作物的总

称。杂粮是我国干旱和高寒地区的主要作物，杂

粮作为当地农民的重要经济来源，为众多人群提

供生计保障。杂粮在种植业结构调整中起到了重

要作用，是我国种植业“调结构”和“转方式”的

重要替代作物。杂粮在居民饮食消费需求中不可或

缺，是改善居民膳食结构、促进营养健康的重要粮

食作物[1-2]。杂粮一般具有生长成熟期短、地域性较

强、抗逆性较好和营养价值相对较高等特点。常见

的杂粮包括谷子、高粱、甘薯、马铃薯、荞麦、燕

麦、青稞、薏苡和各类食用豆等[3]。杂粮作物多是

健康食品，食疗同源，在人们健康膳食结构中不可

或缺，是我国民族膳食文化的载体[4]。此外，我国

是杂粮大国，也是谷子等杂粮作物的起源中心[5]。

我国杂粮种植品种多、分布广、产量大，是世界

上杂粮生产优势最强的国家，杂粮的种植和精深

加工发展潜力巨大[6]。目前，我国杂粮作物种植面

积稳定在 900万 hm2上下，总产量在 1700万~2000
万 t[7]，其中谷子总产量居世界第 1 位，荞麦居世

界第 2 位，绿豆、小豆、燕麦和豇豆等产量也位

列前茅[8]。

1 立项背景及意义

近 30年来，随着国家对粮食作物投入的增加

及丰产良种的推广，我国主粮生产的规模化和机械

化格局正在形成，主粮产量连年递增，有效解决了

国民的温饱问题。在新形势下，发展杂粮产业是国

民对饮食多样化的刚性需求，也是保障国家粮食安

全的客观需要。由于技术滞后等原因，我国杂粮生

产处于布局不优、生产效率不高、品质良莠不齐和

产业效益总体不高的状态[8-9]，进一步满足人们日益

增长的对特色经济产品的需求仍任重道远。

“十三五”期间，国家重点研发计划“主要经

济作物优质高产与产业提质增效科技创新”重点专

项（简称“经作”专项）于 2018年正式启动，专

项以“优质丰产、提质增效”为目标，构建覆盖全

产业链的研究平台，在“基础研究、共性关键技术

研发、技术集成与示范”三大创新链条上进行系统

部署，为突破杂粮作物丰产优质生产关键技术、提

升产业水平和生产效益提供了重要科技支撑。

2 项目基本情况

为进一步加强杂粮领域研发力度，“十三五”
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启动的“经作”专项中，在杂粮领域基础研究、

关键技术研发和集成示范应用等方面共设置 6 个

相关项目，研究对象主要涉及谷子、高粱、甘薯、

马铃薯、荞麦和食用豆 6种作物。与“十二五”相

比，“十三五”期间对杂粮领域项目加大了资助力

度，项目设置更加注重系统性和科学性。

2.1 项目设置

“十三五”期间，国家重点研发计划“经作”

专项按照全链条设计、一体化实施，从基础研究、

共性技术和集成示范 3个环节来整体设计，部署了

杂粮领域相关的研究项目 6个（表 1），包括 2个
基础前沿类项目、2个重大共性关键技术类项目和

表 1 “十三五”国家重点研发计划“经作”专项杂粮领域相关项目设置情况

Table 1 “13th Five-Year” national key research and development plan
“economic crops” special related projects in the field of coarse grain

项目类型
Project type

项目名称
Project name

项目编号
Project number

项目牵头单位
Project leading unit

项目参与单位
Project participating units

基础前沿
Basic frontier

杂粮作物抗逆和
品质形成与调控

2018YFD1000700 中国农业科学院作
物科学研究所

江苏徐淮地区徐州农业科学研究所、中国科学院植物研究所、
中国科学院上海生命科学研究院、中国农业科学院作物科学研

究所、辽宁省农业科学院、上海市农业科学院、中国农业科学
院生物技术研究所、山西省农业科学院农作物品种资源研究
所、黑龙江八一农垦大学、北京科技大学、河北省农林科学院

谷子研究所、山西农业大学、中国科学院遗传与发育生物学研
究所、西藏自治区农牧科学院、扬州大学、山东师范大学、中
国农业大学、浙江大学、河北省农林科学院旱作农业研究所、

山东农业大学、四川农业大学、山东省农业科学院作物研究所、
北京农学院、湖北省农业科学院粮食作物研究所、北京农业生
物技术研究中心、浙江省农业科学院、河南大学、河北师范大

学、山西省农业科学院谷子研究所、中国科学院遗传与发育生
物学研究所农业资源研究中心

杂粮作物核心资
源遗传本底评价

和深度解析

2019YFD1000700 中国农业科学院作
物科学研究所

上海辰山植物园、广东省农业科学院作物研究所、江苏徐淮地
区徐州农业科学研究所、中国农业科学院作物科学研究所、河

北农业大学、西北农林科技大学、安阳市农业科学院、四川农
业大学、河北省农林科学院粮油作物研究所、北京农业生物技
术研究中心

重大共性关键技术
Major, common and
key technology

双子叶杂粮高效
育种技术与品种

创制

2019YFD1001300 江苏徐淮地区徐州
农业科学研究所

中国农业科学院作物科学研究所、贵州师范大学、江苏省农业
科学院、江苏徐淮地区徐州农业科学研究所、中国农业大学、

湖北省农业科学院粮食作物研究所、山东省农业科学院作物研
究所、青海省农林科学院、成都大学、云南省农业科学院粮食
作物研究所

禾谷类杂粮提质
增效品种筛选及
配套栽培技术

2019YFD1001700 河北省农林科学院
谷子研究所

辽宁省农业科学院、中国农业科学院作物科学研究所、青海省
农林科学院、河北省农林科学院谷子研究所、西藏自治区农牧
科学院、黑龙江省农业科学院作物资源研究所、山东省农业科

学院作物研究所、赤峰市农牧科学研究院、吉林省农业科学院、
张家口市农业科学院

应用示范研究

Application
demonstration

research

杂粮优质高效轻

简栽培技术集成
与示范

2020YFD1000800 山东省农业科学院 江苏省农业科学院、中国农业科学院蔬菜花卉研究所、山西省

农业科学院、中国农业科学院作物科学研究所、山东省农业科
学院、农业农村部南京农业机械化研究所、西北农林科技大学、
吉林省农业科学院、宁夏农林科学院固原分院、西藏自治区农

牧科学院农业研究所

杂粮产业链一体
化示范

2020YFD1001400 中国农业科学院作
物科学研究所

江苏徐淮地区徐州农业科学研究所、山西大学、安徽燕之坊食
品有限公司、河北省农林科学院谷子研究所、辽宁省农业科学

院、黑龙江八一农垦大学、成都大学、青海省农林科学院、中
国农业科学院作物科学研究所、郑州轻工业大学

2 个应用示范研究类项目。

6 个杂粮领域相关的研究项目涉及参与单位

54 个，其中事业型研究单位 35 个，占 64.8%；大

专院校 18 个，占 33.3%；私营企业 1 个，占 1.9%。

由此可见，杂粮领域项目参与单位类型主要为事

业型研究单位。共 22 个省（自治区/直辖市）获杂

粮相关项目中央财政经费支持，其中获支持力度

最大的 3 个省/直辖市分别为北京市、江苏省和河

北省。

2.2 项目主要研究任务

2.2.1 基础研究领域 开展主要杂粮近缘种基因

组测序和重测序，构建其基因组草图和泛基因组；
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采用关联分析和连锁分析等正向遗传学方法，发

掘杂粮作物抗旱、耐逆、抗病虫、营养高效以及

穗部发育和块根膨大等关键产量和品质性状形成

的主效 QTL，分析谷子和高粱等作物抗旱节水的

分子生理代谢途径；构建谷子、高粱和荞麦等

EMS-TILLING 突变体库和高效遗传转化平台；利

用 EMS 突变体和特异表达谱发掘 C4作物高光效

和高水肥利用相关基因，构建杂粮分子育种平台；

开展杂粮作物抗旱耐逆、C4高效光合作用和杂粮

品质形成的代谢途径等方面的国际合作。

2.2.2 共性关键技术领域 研发杂粮作物不同管

理阶段的配套机械，构建以机械化为核心、适合

产业化生产的栽培模式，破解杂粮作物播种、间

苗、除草和收获等环节用工多等难题；解析栽培

方式、施肥种类、生长调控、管理措施、收获时

期与方式对品质的影响，集成优质栽培技术；研

发干旱半干旱地区杂粮生育期间水资源高效利用

和高效除草技术，构建主粮―杂粮、不同杂粮、

林果―杂粮、油料―杂粮机械化间作套种新模式；

建立主要杂粮抗旱、抗病虫、抗除草剂选择的分

子标记体系，实现分子标记辅助和全基因组选择

育种；研制重要目标性状（特别是品质性状）的

早代鉴定方法，形成实用的品质育种技术；通过

基因组编辑、远缘杂交、细胞工程和标记辅助选

择，创制中矮秆紧凑株型、适应机械化作业、高

抗性淀粉和高类胡萝卜素等品质性状，以及产量、

抗病虫和适合食品加工等性状有突破的杂粮新种

质，创制甘薯多倍体新材料和早熟、高秆等低倍

性新材料；选育优质、适宜机械化管理、丰产和

多抗的杂粮新品种。

2.2.3 集成示范应用领域 在杂粮主产区以企业

为主体建立杂粮作物良种和杂交种生产技术体系

和基地，建立优质杂粮生产示范区，研发大众化

杂粮加工食品，延伸杂粮产业链；集成杂粮食品

配料加工应用技术，开发功能性杂粮产品；以地

方传统特色和习俗需求为目标，组装集成与骨干

品种生长发育特性和地方生产条件相适应的标准

化生产技术及茎叶等资源高效综合利用增值技

术；建立企业、合作社和农户一体化的产业生产

示范区。通过加工和品牌建设及传统杂粮文化建

设提高市场和综合效益，带动杂粮主产区发展成

为产业区。

3 项目实施进展

3.1 基础研究领域代表性进展

3.1.1 谷子功能基因发掘模式体系建立和应用 针

对谷子缺乏高质量基因组和高效转化体系、功能

基因克隆研究较少、缺乏高效育种工具的问题，

构建了迄今质量最高的谷子 3 代参考基因组，建

立了转化效率达到 20%的高效转基因平台，在此

基础上克隆了谷子株型Droop leaf 1等关键调控基

因，采用基因组编辑技术创制了首个谷子单倍体

诱导系，构建形成了国际领先的谷子功能基因发

掘研究平台，为突破谷子等作物密植增产和提高

光能利用率的株型瓶颈提供了新的理论基础，并

为谷子育种效率的提升提供了新的工具[10-12]。

3.1.2 高粱抗倒伏基因发掘与功能解析 通过对

一个高粱脆秆突变体的研究，克隆了控制倒伏性

的关键基因 SbBC1，该基因为纤维素合成酶，控

制植物细胞壁中的纤维素和木质素含量，对植株

茎秆及叶片的机械强度起重要调控作用。这一发

现为深入解析植物的抗倒伏遗传机制具有重要的

理论价值，同时对于杂粮作物的抗倒伏育种及机

械化高效栽培技术研发具有重要的指导意义[13]。

3.1.3 青稞（大麦）抗逆种质创制平台构建 针

对栽培青稞（大麦）品种遗传多样性狭窄、抗逆

种质匮乏而制约育种改良取得突破性成果的现

实，建立了基于大麦幼胚愈伤组织培养的遗传转

化体系与基因编辑技术，创制了一批具有耐盐、

耐旱、高产、早熟、优质等优良特性的种质材料；

在绘制海大麦参考基因组及其特征分析的基础

上，构建了海大麦遗传转化和基因编辑体系，为

发掘与有效利用海大麦耐盐、耐渍等抗逆基因提

供了技术支撑；利用生长在地理位置相近小气候

与土壤类型迥异的 2 个野生大麦群体和多组学研

究方法，阐明了同域物种形成和适应逆境的分子

机理，为发掘与利用大麦野生资源抗逆种质奠定

了理论依据[14-15]。

3.1.4 荞麦生物学特性研究及药用价值挖掘 荞

麦类植物不仅具有丰富的营养价值，更具有重要

的医用价值。对苦荞的全基因组重测序揭示了其

驯化历史，鉴定出了与类黄酮积累和粒重显著相

关的候选基因 FtUFGT3 和 FtAP2YT1[16]。通过高

质量金荞麦染色体水平基因组的组装，探明了金
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荞麦与苦荞的进化适应趋势，筛选出参与类黄酮

积累和植物结构分化的候选基因 FdMYB44 和

FdCRF4 等[17]。研究[18]揭示了茉莉酸盐响应转录

抑制因子参与类黄酮生物合成的精确调控机制，

有助于进一步提高苦荞中黄酮类化合物的生物合

成效率。对苦荞代谢产物的分析[19]表明，转录因

子 FtMYB43 正向调控原花青素的合成，糖苷水解

酶基因 FtSAGH1负责活性水杨酸的释放，UDP 糖

基转移酶基因 FtUGT74L2 参与大黄素的糖基化

等。相关研究成果有助于荞麦药用特性和生物学

特性的遗传改良。

3.2 共性关键技术领域代表性成果

3.2.1 优质谷子品种评价标准制定 形成优质食

用谷子品种评价方法：即生产中能正常成熟，产

量较对照不减产，抗倒性≤1 级，对谷瘟病、谷锈

病、线虫病、红叶病和纹枯病等主要病虫害表现

为抗病。此外在基本要求、等级要求、加工精度、

黄色素含量、直链淀粉含量、胶稠度、碱消值和

感官评分方面做了规定，等级根据该批次谷子（小

米）样品质量等级检测结果综合评定，不完善粒、

加工精度、黄色素含量和感官评分 4 项均达到三

级要求，且直链淀粉含量、胶稠度和糊化温度 3
项中至少有 1 项达三级要求，方可判定为优质谷

子。育成谷子新品种冀谷 48 号亚油比 1.88，为国

内外首个高油酸谷子新品种，有效延长小米及其

加工食品保质期；育成金苗 K1 等谷子新品种，米

色金黄，品质极佳，适合机械化、轻简化生产。

3.2.2 谷子生态区划和品质区划制定 采取来自

不同产区的 26 个谷子主栽品种、区域试验对照品

种和新育成优质品种，设置 63 个试验点，分布于

22 个省，根据有效积温、海拔、经度、品种出谷

率变异系数和出苗―抽穗天数变异系数 5个因子，

将北方谷子主产区划分为 4 个生态区，南方单独

划分为 1 个区，即全国划分为 5个生态区，5 个种

植生态区筛选出 16 个优势品种，谷子生态区划将

为谷子品种评价、区域布局和优质产区建设提供

技术支撑。

3.2.3 杂粮高产与资源高效利用栽培技术研发

对不同模式下豆类、玉米和甘薯等优质高效多抗

优良品种进行筛选，形成适宜不同区域的高效、

营养健康、适合休闲观光等不同类型的品种组合

及配套轻简化栽培技术，促进豆类等作物和主要

粮食作物兼容发展，提高了土地利用率、产出率

和种植效益；研发并完善杂粮全程机械化生产关

键技术，针对在杂粮生产方式转型期适合全程机

械化的品种标准缺乏、品种杂乱等问题，在示范

区通过品种筛选田间试验，筛选出具有良好农艺

性状和机械化生产特性的杂粮品种；优化了小粒

杂粮精量播种及收获机械关键技术，优化了杂粮

高效移栽与田间管理机械关键技术，优化了杂粮

低损耗收获关键技术，完成食用豆分段收获机具

试制、蚕豆联合收割机试验、绿豆联合收割机试

验等。

3.3 集成示范领域代表性成果

3.3.1 谷子、高粱优质高效轻简栽培技术 主要

针对谷子、高粱主产区干旱少雨、土壤瘠薄的立

地条件，生产中存在用工量大、技术缺乏、种植

效益低等问题，以生产过程机械化、农田投入绿

色化、栽培技术轻简化为目标，开展优质品种、

专用肥、配方施肥（化肥减量增效）、机械精量

穴播、地膜覆盖集雨保墒、机械化减损收获等关

键技术的研究和组装配套，创新集成了谷子地膜

穴播全程机械化生产技术模式、谷子优质高效轻

简栽培模式、高粱高效轻简化栽培等技术模式，

制定了西北旱作区谷子地膜穴播全程机械化生产

技术规程、华北丘陵区谷子优质高效轻简化栽培

技术规程、华北丘陵区酿酒高粱全程轻简化栽培

技术规程、东北地区粒用高粱高效轻简化滴灌栽

培技术规程、滨海盐碱地高粱抗逆绿色全程机械

化生产技术规程，发布实施了谷子机械化生产技

术规范（DB61/T 1527-2022）地方标准，形成了滨

海盐碱地高粱抗逆绿色全程机械化生产技术规程

（T/SAASS 72-2022）团体标准，发布了酿酒高粱

全程轻简化栽培技术省级农业生产主推技术 1项。

3.3.2 甘薯、马铃薯优质高效轻简栽培技术 针

对甘薯、马铃薯不同种植区域干旱、瘠薄、光温

不足、施肥不合理和机械化程度低等特点，以生

产过程机械化、农田投入绿色化、栽培技术轻简

化为目标，在北方和长江中下游甘薯产区开展了

甘薯高效移栽、减肥增效、抗逆稳产、绿色防控

和低损耗收获等技术试验示范，通过肥水精准供

给技术、绿色防控技术、轮作增产技术、健康种

苗增产技术、药肥减施增效技术、全程机械化生

产技术等单项技术的实施，集成了甘薯优质高效
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轻简化栽培技术；在华北和西北马铃薯产区开展

了机耕机播、减肥增效、抗逆稳产、绿色防控和

低损耗机收等技术试验示范，通过马铃薯水肥一

体化绿色精准智能微灌技术、高效优质全程机械

化轻简化生产技术、马铃薯群体高产高效的生理

机制及定量调控技术、绿色增产增效综合栽培技

术和全程机械化生产技术等单项技术的实施，集

成了华北马铃薯精准智能优质高效轻简化栽培技

术和西北马铃薯抗旱丰产优质高效轻简化栽培

技术。

3.3.3 食用豆、荞麦、青稞优质高效轻简栽培技术

在东北地区开展绿豆高效轻简化栽培技术集成与

示范，包括绿豆覆膜高效轻简化栽培技术、绿豆

绿色高效栽培技术、绿豆全程机械化生产技术等；

在华东地区开展蚕豆高效轻简化栽培技术集成与

示范，包括蚕豆全程机械化生产技术、鲜食蚕豆

套作鲜食玉米种植模式和林下套种鲜食蚕豆模式

示范等；在陕西开展了西北区荞麦高效轻简化栽

培技术集成与示范，包括宜机化荞麦骨干品种示

范、荞麦机械化轻简栽培技术大面积集中连片生

产示范、荞麦低损耗捡拾收获机的测试试验等；

在宁夏开展黄淮区荞麦抗旱机械化栽培技术集成

示范，包括旱地荞麦综合丰产栽培技术、宽窄行

轻简化全程机械化栽培技术等。

4 讨论

我国杂粮产量总体趋势平稳，随着居民生活

水平的提高和健康意识的发展，人们对杂粮的需

求会有所提高，杂粮的生产量也会有所增加，并

且从生产布局看，杂粮生产会越来越向优势产区

集中。随着《特色农产品优势区建设规划纲要》

等出台，引导黄土高原、内蒙古及长城沿线、东

北等地区因地制宜发展特色粮豆，打造特色鲜明、

优势集聚、产业融合的特色农产品优势区。在政

策推动下，杂粮的生产集中度会进一步提高，生

产布局将进一步优化。

通过“十三五”重点研发计划“经作”专项

实施，谷子、高粱、甘薯、马铃薯、荞麦、食用

豆等杂粮在基础理论创新、关键技术研发和技术

集成与示范等方面取得了显著的进展和丰硕的成

果，加快了我国由杂粮大国变为杂粮强国的进程，

逐渐满足了人们对食物多样化的需求。本专项实

施结束后，将进一步创新杂粮优质丰产、提质增

效的理论和方法，持续提高自主选育新品种市场

占有率和良种化率，建立全产业链的示范模式，

推进杂粮产业提质增效，全面提升我国杂粮产业

科技创新能力和水平。
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Overview of the Funding and Implementation for Miscellaneous
Grains in “Economic Crops” Special-Purpose Project of the National

Key R & D Program during the 13th Five-Year Plan
Bian Xiaomeng, Li Huafeng, Chen Yanbin

(Development Center of Science and Technology, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100176, China)

Abstract Miscellaneous grains are mostly healthy food, and they also have important therapy function. They
are indispensable in Chinese healthy dietary structure. They are the typical represent of Chinese dietary culture.
At the same time, they are of great significance for promoting the supply-side structural reform of agriculture and
ensuring food security. For a long time, the Ministry of Science and Technology, the Ministry of Agriculture and
Rural Affairs, and other relevant ministries and commissions have approved a number of 973, 863, science and
technology support programs and other projects, which have made great progress in the scientific and
technological innovation of Chinese miscellaneous grains industry. However, there are still some problems, such
as low and unstable dietary quality, high postpartum loss rate, backward product processing technology and so
on. Since the launch and implementation of the “economic crops” special-purpose project of the national key R
& D program of the 13th Five-Year Plan in 2018, a total of six sub-projects have been established in batches in
the field of miscellaneous grains, with a total central financial fund of 181.02 million yuan, accounting for 12.2%
of the total budget of the “economic crops” special-purpose project. With the implementation of the projects in
the past five years, a series of achievements have been made in scientific and technological innovation in the
field of miscellaneous grains. This paper introduced the background and research content of miscellaneous grains
in “economic crops” special-purpose program, analyzed the main characteristics of the project setting and
implementation, concluded the scientific and technological achievements related to miscellaneous grains, and
discussed the expected results.
Key words Main economic crops; Miscellaneous grains; Project management; National key R & D program;
Implementation achievement
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