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作物“三协同”理论的创建与实践

——深切悼念中国农业科学院赵明研究员

摘 要 赵明研究员长期从事作物栽培学研究，面向国家粮食安全重大战略需求，突破传统作物生产中单一

因素、局部优化的研究局限，以系统论为指导，原创性提出并系统构建了“气候―土壤―作物三协同”作物栽

培理论体系，形成了覆盖资源环境、作物机体与调控措施的完整理论框架，推动了作物栽培学从经验描述向系

统化、定量化、工程化的范式转变。在此理论指引下，赵明研究员创新发展了光温资源优化配置、冠层耕层协

同调控、产量性能协同调控三大核心技术体系，研发了一批可复制、可推广的关键技术与产品。他牵头编制国

家粮食安全科技规划，组织实施国家粮食丰产科技工程，系统搭建作物栽培学科平台，培育大批专业人才，全

面推动我国作物栽培学科发展与粮食产能提升。本文系统梳理赵明研究员的学术思想、理论创新、技术突

破、战略引领与学科建设成就，重点阐释“三协同”理论的科学内涵、核心要义与应用效果，全面总结其在作

物科学领域的卓越学术贡献与深远行业影响。
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作物栽培学是连接作物遗传潜力和生产实践

的桥梁，是实现粮食高产高效的关键学科。然而，

长期以来，作物生产研究多局限于单一因素、单一

技术的局部优化，缺乏从系统层面整合气候、土

壤、作物、管理等多要素协同作用的理论框架。中

国农业科学院作物科学研究所赵明研究员经过 40
余年的系统研究，围绕作物高产高效协同提高，立

足于环境―作物―措施协同优化的理论与技术创

新，在粮食作物两熟制资源优化配置、冠层耕层协

同优化和产量性能定量化方面取得重要科技成就，

并在此基础上构建了以“气候―作物协同、土壤―

作物协同、群体―个体协同”为核心的“三协同”

作物栽培理论体系。此外，其在组织国家粮食安全

科技规划、实施国家粮食丰产科技工程、推动学科

条件建设、开展研究生教育、促进国际交流以及服

务“三农”等方面，亦作出了大量卓有成效的工作

和突出贡献，对我国作物栽培学发展及粮食生产实

践产生了深远影响。

1 理论构建：从局部优化到系统整合的范式

突破

针对作物生产研究多局限于单一因素、单一技

术的局部优化的问题，赵明将作物生产系统视为一

个由多层次、多要素耦合的复杂系统，提出了“三

协同”的理论框架[1]，推动了作物栽培学从传统经

验描述向系统化、定量化方向实现重要转变。

1.1 气候―作物协同：光温资源优化配置的定量基础

周年资源优化配置始终是两熟制发展的核

心，但气候变化的复杂性给两熟制光温资源合理

利用带来严峻挑战。赵明研究员基于我国粮食主

产区多年气象与作物数据分析，首次建立了以热

量资源为核心的周年资源优化配置指标体系，明

确了我国两熟模式积温分配规律。提出的“光温

生产潜力当量”概念，将不同作物的资源利用效

率置于同一尺度下比较，为不同资源禀赋区域挖

掘光温生产潜力提供定量参考指标[5]。该理论为两

熟制模式优化和区域布局提供了科学依据，使“调

品种、改模式”的技术创新有了明确的定量目标。

1.2 土壤―作物协同：耕层―冠层耦合的机制阐明

20 世纪 80 年代以来，在我国主要农区常采用

免耕或浅旋耕的耕作方式，导致土壤耕层变浅，

并产生坚硬的犁底层，制约了作物产量和水肥利

用效率的进一步提升。赵明研究员通过多年根系

原位观测和土壤剖面分析，深入探究了地上与地
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下协同的机制，提出了“深耕层、低容重、匀分

布、培肥力”的耕层优化标准。在此基础上，创

建了“冠层生产力”与“耕层供给力”的评价方

法，实现了地上地下协同程度的定量诊断[4]。该理

论将作物地上和地下视为一个有机整体，为后续

“深耕层―密冠层”技术的构建奠定了科学基础。

1.3 群体―个体协同：产量性能的定量表达

随着产量水平的不断提高，单一产量研究理论

难以全面、深入地解析作物产量形成的内在机制。

1995 年，赵明等在系统梳理产量构成、光合性能

和源库三大理论内在关系的基础上，首次提出“三

合结构”分析模式[2]，建立了产量性能定量公式：

平均叶面积指数×生育天数×净同化率×收获指数=
穗数×穗粒数×粒重，并建立了各参数的动态表达

式[3]。该理论使产量分析从定性描述走向定量预

测，实现了群体与个体、结构与功能、过程与目

标的有机统一。

上述三方面理论成果被系统总结为《作物产

量性能与高产技术》[6]和《作物“三协同”与高产

高效技术》[7]专著，并被纳入全国高等农林院校

“十三五”规划教材《作物栽培学总论》[8]，标志

着该理论体系已经成为作物栽培学知识体系的一

部分。

2 技术创新：理论指导下的技术突破

赵明研究员围绕“三协同”理论框架，突破

了一系列关键核心技术，并集成为可在生产中大

面积应用的技术体系，取得了显著的经济和社会

效益。赵明研究员共授权专利 21 项，其中发明专

利 6 项，实用新型专利 15 项，涵盖了密植栽培方

法、条带耕作播种机具、根土取样器等多个关键

环节，形成了完整的技术链条。

2.1 光温资源优化配置技术体系

依据气候―作物协同理论，创新了基于积温

分配率的两熟制资源优化配置技术，优化了麦玉

周年光温高效种植模式，创新了“强 C4调 C3”的

双季玉米和玉米―水稻等资源高效种植模式。核

心思路是：通过调整作物布局和品种类型，提高

作物的资源需求与区域资源供给的匹配度，从而

提高系统的资源利用效率。基于以上研究，构建

了光温资源优化配置技术体系，核心成果获 2013
年中国农业科学院科学技术成果奖一等奖和 2018-
2019 年度神农中华农业科技奖一等奖。

2.2 冠层耕层协同调控技术体系

依据土壤―作物协同理论，创新了玉米推茬

清垄种植方法[9]和条带耕作密植精播技术[10]。在

播种带行内进行推茬清垄、条带深松，结合小双

行错位密植栽培，形成“深耕层―密冠层”的协

同调控技术体系。自主研发了玉米推茬清垄深旋

播种机、侧切刀式条耕播种机、条深松多层施肥

补水精量播种机等配套播种机械设备。基于以上

研究，构建了作物冠层耕层协同调控技术体系，

核心成果获 2015 年国家科技进步二等奖。

2.3 产量性能协同调控技术体系

依据群体―个体协同理论，发明了小双行错

位种植、大小行免耕精播交错、四穴成方等新型

种植方法，建立了作物高产群体动态监测系统，

实现产量性能各指标的协同调控。研制出智能光

合测定系统、光合蒸腾仪、根系雾化培养箱、小

立方根土取样器等产品，为高光效群体调控研究

提供了有力支撑。基于以上研究，构建了作物高

产高效群体调控技术体系，核心成果获 2012 年中

国农业科学院科学技术成果奖一等奖和 2013年北

京市科技进步二等奖。

3 学科建设：从个体研究到体系构建

赵明研究员的学术贡献不仅体现在个人研究

成果上，更体现在他推动整个作物栽培耕作学科发

展的战略视野和实践能力上。

3.1 国家粮食安全战略规划与重大工程实施

作为三个五年《国家粮食安全科技规划》的

编写组组长，赵明提出了“五良一拓展”（良种、

良法、良田、良机、良防、境外粮食）的科技创

新布局，这一框架已成为我国粮食安全科技政策

的重要参考依据。他担任国家“粮食丰产科技工

程”总专家组组长十余年，提出了“333”顶层设

计（三大作物、三大平原、三区建设），主编了

《国家粮食丰产科技工程》一书[11]，全程指挥项

目组织实施[12]。该工程的规模、组织方式及实施

效果在国际农业科技管理领域亦属罕见，充分体
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现了赵明作为战略科学家的组织协调能力。

3.2 学科平台建设与人才培养

赵明先后负责中国农业大学和中国农业科学

院作物栽培与耕作学科的建设，牵头创建了农业

农村部作物生理生态重点实验室和黄淮海小麦工

程中心，建设了多个长期试验基地，为我国作物

栽培耕作研究提供了高水平平台。在人才培养方

面，他长期主讲研究生核心课程“作物高产理论

与实践”，参编了《作物生理学导论》[13]、《作

物栽培学各论（北方本）》[14]等教材，培养研究

生 70 余名（其中博士 31 名），许多人已成为作

物栽培学领域的骨干力量。他还作为主要参与者

成功组织了第七届国际作物科学大会在北京召

开，提升了我国作物学的国际地位。他长期深入

一线，服务“三农”，开展生产培训、应急指导

和科普宣传。这些工作共同构成了一个“科研―

教学―平台―队伍”四位一体的完整学科生态

体系。

4 结语

赵明研究员 40 余年来扎根作物栽培学研

究，以系统思维重构作物生产理论，以工程技术

突破生产瓶颈，以学科建设引领行业发展。他创

立的“三协同”理论体系、创新的高产高效关键

技术、推动的国家重大工程和学科平台，共同构

成了他在作物科学领域完整而深刻的学术贡献。

他的工作不仅提升了我国作物栽培学的学术水

平，也为保障国家粮食安全、促进农业可持续发

展作出了重要贡献。
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周宝元执笔

张宾、李建国、孙雪芳、丁在松、侯海鹏、葛均筑提供素材并参与修改

编者记

《作物杂志》主编、中国农业科学院作物科学研究所赵明研究员因病于 2026 年 4 月 29 日逝世。赵

明研究员一生致力于作物栽培学理论创新与技术实践，为我国粮食安全与农业科学发展作出了卓越贡

献。本刊特邀请其弟子周宝元等撰文系统总结其毕生学术成就。弟子们亲承謦欬，撰写的《作物“三协

同”理论的创建与实践——深切悼念中国农业科学院赵明研究员》一文既是对其学术思想的系统呈现，

亦承载着他们对恩师的崇敬与深切缅怀之情。

赵明研究员担任《作物杂志》主编 19 年来，期刊学术质量和行业声誉得到显著提升。其严谨、敬

业的精神将激励我们不断前行，为国家农业科技和作物生产高质量发展贡献力量。

本刊编辑部 王淑霞
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