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乡村振兴背景下农业工程学科的生态农业工程创新拓展
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摘　要：  我国实施乡村振兴战略，加之教育改革提出新工科、新农科建设理念，农业工程学科发展迎来重大机遇和挑战。

为更好服务于乡村振兴，该文探索农业工程学科的拓展方向，寻求中国特色的学科内容创新。基于对世界农业工程学科

前沿进展，以及我国农业农村发展阶段、特色和乡村振兴重大需求的分析，认为世界农业工程研究前沿为生物系统工程，

但我国不能照搬国外农业工程学科的进阶模式，需在原有二级学科基础上拓展农业工程方向，包括生态农业工程、物理

农业工程、生物系统工程等。该文提出生态农业工程概念与内涵，认为生态农业工程是农业工程的生态化发展，是农业

工程与生态工程交叉学科，可作为农业工程的分支学科，符合新工科、新农科关于学科交叉融合发展理念。在我国乡村

振兴背景下，拓展生态农业工程方向的必要性包括生态文明建设是乡村振兴的重要内容，突出的资源环境问题亟待发展

生态农业工程，生态农业工程是乡村振兴的实现途径，以及乡村振兴呼唤生态农业工程几个方面。提出生态农业工程发

展建议：发挥农业工程在乡村振兴中的系统作用，突出乡村振兴中农村建设工程领域，发挥农业工程学科对生态农业工

程支撑作用，加强生态农业工程学科研究及人才培养等。农业工程的生态农业工程创新拓展符合中国当代乡村振兴的时

代需求，将对我国农业工程学科建设、农业生产实践、农业农村现代化建设发挥重要的作用。
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Innovation and Expansion towards Ecological Agricultural Engineering in Agricultural
Engineering Discipline under Background of Rural Revitalization

WEI Xiuju，ZHU Ming，LIAO Yan
（ Agricultrual Engineering Strategic Research Department，Academy of Agricultural Planning and Engineering，Ministry of

Agriculture and Rural Affairs，Chinese Society of Agricultural Engineering，Beijing 100125，China）

Abstract：Currently China is implementing strategy of rural revitalization． In addition，it has put forward concept of New Engineering

and New Agricultural  Discipline  construction in  education reform．  Therefore，development  of  agricultural  engineering discipline  has

ushered  in  great  opportunities  and  grand  challenges．  In  order  to  better  serve  rural  revitalization， expansion  direction  of  agricultural

engineering discipline was explored to seek innovation of discipline content with Chinese characteristics． Based on analysis of frontier

progress of world agricultural engineering discipline，China's agricultural and rural development stage，characteristics and major needs

of rural revitalization，it was considered that research frontier of world's agricultural engineering was biological system engineering，but

China  can't  copy  advanced  model  of  foreign  agricultural  engineering  disciplines．  China  needs  to  expand  direction  of  agricultural

engineering on basis  of  original  secondary disciplines， including ecological  agricultural  engineering，physical  agricultural  engineering

and  biological  system  engineering， etc．  Concept  and  connotation  of  ecological  agricultural  engineering  was  put  forward ．  it  was

considered  that  ecological  agricultural  engineering  was  ecological  development  of  agricultural  engineering， it  was  an  interdisciplinary

subject  of  agricultural  engineering  and  ecological  engineering， and  it  could  be  regarded  as  a  branch  of  agricultural  engineering．  It

conformed  to  concept  of  interdisciplinary  and  integrated  development  of  new  engineering  and  new  agricultural  science．  Under

background  of  rural  revitalization  in  China， it  is  also  necessary  to  expand  direction  of  ecological  agricultural  engineering，which  is

mainly  manifested  as  follows：ecological  civilization  construction  is  an  important  part  of  rural  revitalization，prominent  resource  and
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environment  problems urgently  need to  develop ecological  agricultural  projects，ecological  agricultural  engineering is  realizing way of

rural  revitalization  and  rural  revitalization  calls  for  ecological  agricultural  engineering．  Suggestions  for  development  of  ecological

agricultural engineering were proposed，which included giving play to systematic role of agricultural engineering in rural revitalization，

highlighting  field  of  rural  construction  projects  in  rural  revitalization， giving  full  play  to  supporting  role  of  agricultural  engineering

discipline  in  ecological  agricultural  engineering，and strengthening  discipline  research  and personnel  training  of  ecological  agricultural

engineering  etc．  Innovation  and  expansion  of  ecological  agricultural  engineering  in  agricultural  engineering  field  met  internal

requirements  of  China's  contemporary  rural  ecological  revitalization，and  it  would  play  an  important  role  in  discipline  construction  of

agricultural engineering，agricultural production practice，agricultural and rural modernization in China．

Keywords：rural  revitalization， agricultural  engineering， ecological  agricultural  engineering， ecological  agriculture， ecological

engineering

 
 0　引言

2018 年，中共中央、国务院印发的《乡村振兴战

略规划（2018－2022 年）》提出，2035 年乡村振兴取

得决定性进展，基本实现农业农村现代化，2050 年全

面实现农业农村现代化，实现农业强、农村美、农民

富的乡村全面振兴的目标[1]。农业农村部按照党中央部

署，以“三农”工作为总抓手，确保国家粮食安全，

保障农产品有效供给。

农业工程科技作为农业科技转化的重要组成部分，

是农业生产力的重要支撑，是引领与驱动农业农村发

展与社会进步的重要动力，也是实现农业农村现代化

及乡村振兴的技术支撑和保障。当前，在全面推进乡

村振兴的发展背景下，聚焦于农业生产及农村文明的

农业工程学科，面临诸多挑战和难得机遇；同时，面

对以新技术、新产业、新业态和新模式为特征的新经

济形势，立足国家战略和产业需求，教育界提出了

“新农科”及“新工科”等教育发展计划。“新工科”

发展计划体现对工科教育的高度重视，中国要在全球

新生态系统中占据战略制高点，必须培养大量的工程

科技人才，要求对工程学科持续深化改革、加快建设

新领域工程学科、升级改造传统工科专业，进行学科

创新，为国家一系列重大战略深入实施及进一步提升

国家硬实力和国际影响力发挥应有作用。

在乡村振兴带来的社会需求及新农科、新工科学科

发展要求下，农业工程学科内容的拓展及创新迫在眉

睫。培养适应农业农村建设的工程人才，满足农村现

代化对工程技术的重大需求，在发展服务农业生产的

工程技术基础上，重点拓展农村工程技术，是农业工

程面临的重大课题。在全面推进乡村振兴的事业中，

农业工程科技创新与拓展势在必行。我国农业农村处

于新发展阶段，面对新发展格局，须秉持新发展理念，

根据乡村振兴发展战略要求，充分审视中国农业农村

特色及阶段性，研究确定中国农业工程学科发展趋势、

重点方向和拓展领域，丰富和发展农业工程学科内容，

使之更好适应乡村振兴发展需求，为农业工程学科发

展、技术应用、科学决策及管理提供参考。

 1　世界和我国农业工程的发展

 1.1　世界农业工程发展概况

农业工程的定义是一个动态的概念，随着社会经济

的发展及科学技术的进步而不断充实发展[2]。农业工程

科学是建立在工程学、生物学、农业科学、经济及管

理科学理论和技术基础上的一门综合交叉应用科学，

半个世纪以来，在农业及食物生产体系的应用和发展

上取得了重大成就。

20 世纪六七十年代，西方发达国家完成以农业工

程基础设施高度发达完善为特征的农业现代化，主要

表现在农业机械化、电气化、水利化等高度发达，后

续各种高新科技在农业工程中的渗透，包括农业生物

技术、信息技术等，提高劳动生产率及土地生产效率，

创造出高度发达的农业产业及乡村文明，成就举世瞩

目。20 世纪末，美国国家工程院组织评选出 20 世纪影

响最大的 20 项工程技术，其中的第 1、4 和 7 项分别为

电气化、水利化和农业机械化，这 3 项工程技术恰是农

业工程科技的核心内容，反映农业工程对人类、对农

业的重大贡献[3]。

20 世纪 90 年代以来，生物技术、信息技术飞速发

展，农业科学生产向可持续发展方向转变，资源、环

境、生态问题日益受到重视。为满足人类经济、环境、

生态发展多方向需求，农业工程学科研究领域极大拓

展，与生物科学技术、信息技术越来越密切地结合，

集成多种现代科学理论、工程技术与研究设计方法，

形成较完善的学科体系和工程技术体系。

纵观世界农业工程科技发展历程，正是依靠农业及

农业工程科技的支撑，农业农村经济迅速发展，逐步

完成农业现代化进程。随着世界先进农业工程学科与

生物科学技术紧密结合，发展前沿演进为生物系统工

程。国际农业工程学科在 20 世纪末至 21 世纪初，以美

国为代表，多个发达国家的农业工程院系、学科专业
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及学会名称，陆续改为农业生物系统工程、农业食品

与生物系统工程、农业生物及资源工程等。美国农业

生物工程师学会（American  Society  of  Agricultural  and
Biological Engineers，简称 ASABE）从目的和效果要求

上对生物系统工程进行解释：以高效和环境友好的方

式生产食物，并利用可再生能源以满足世界人口不断

增加的需要，是一门关于工程原理的科学，涉及生物、

农业和环境科学，高效利用自然资源，以满足国家和

高标准的食品安全及作物产量需求。欧洲农业工程学

会 （European  Society  of  Agricultural  Engineers， 简 称

EurAgEng）给生物系统工程的定义为：联合物理学和

工程学科的科研教育，目的是提高技术水平，实现生

物系统功能，使之达到可持续发展、粮食安全、作物

及耕地管理及环境保护功能[4]。概括生物系统工程，可

将其定义为综合运用工程技术、生物科学和信息技术，

以生物生产及相关的环境、装备和工程设施为研究对

象，为生物的生产、加工与资源的合理利用服务的工

程技术学科。事实证明，20、21 世纪之交，世界农业

工程学科的研究前沿，转移到了生物系统工程领域，

研究对象从农业扩展到了生物界。

 1.2　我国农业工程发展的必要性

世界发达国家的农业农村基本实现现代化之后，农

业工程学科纷纷转向生物系统工程学科。我国农业工

程界部分专家学者提出，根据国际农业工程学科发展

主流趋势，我国农业工程一级学科应更名为生物系统

工程学科，2002 年，浙江大学率先将农业工程学科改

为生物系统工程学科[5]。但也有一些学者认为我国仍处

于农业工程学科发展阶段。又经历了 20 多年的发展，

当前，我国农业工程发展的阶段需进一步判定。本文

从城市化水平、三产就业比例、农业机械化程度、农

产品产业状况等几个方面，对我国和世界发达国家进

行比较。

1940−1950 年，美国的社会经济发展进入工业化

后期，产业结构中的二、三产业产值占 95% 左右，非

农劳动力占 87% 左右，第三产业就业人数不断上升，

超过 50%。因农业机械化程度高，农业就业人口仅占

10% 左右，并在 20 世纪 60 年代达到农业全面机械化[6]。

与之相比较，我国 2021 年末的一二三产就业人数比例

分别为 22.9%、29.1%、48%，全国农作物耕种收综合机

械化率 72.03%[7-8]。在发达国家，农产品加工业产值与

农业总产值之比在 2003 年已经达到 3.5︰1，现在为 4︰1
左右，食品加工业产值占 GDP 的比例达 20%，远远高

于电子、汽车、钢铁等产业[9-10]。我国目前的农产品加

工业产值与农业总产值之比仅为 2.5︰1，“十四五”农

业发展规划目标为 2025 年达到 2.8︰1，说明我国农产

品加工能力及创收能力与发达国家的差距较大[11-12]。美

国农业工程师学会于 2005 年改名为美国农业与生物工

程师学会（ASABE），可见，西方发达国家在基本实

现农业农村现代化之后的 50 年内，仍然致力于农业工

程学科研究[13]。

按照上述指标分析，我国当前农业农村现代化水平

大致与美国 1950 年相当。我国农业发展特点及阶段表

明，受农业农村发展的历史和客观现实条件限制，农

业工程学科发展阶段尚未结束，还处于农业工程大力

发展阶段。我国国情特色、城乡二元发展的不平衡、

农业农村客观条件及发展阶段等，决定了我们不能照

搬国外农业工程发展和进阶模式，一定要发展具有中

国特色的农业工程学科及技术模式。随着乡村振兴战

略的提出及实施，在我国农业农村资源、人口环境及

生态、能源的发展瓶颈下，农业工程学科面临机遇和

挑战。粮食安全战略、绿色食品目标、美丽乡村、生

态文明、公共设施建设、城乡一体化发展等，不仅要

求大力发展传统的农业工程学科及技术，深入融合生

物、信息化、自动化、智能化技术；而且要求突破传

统农业工程学科领域，开拓创新，发展颠覆性技术，

结合我国新农科、新工科教育改革创新，发展完善和

丰富农业工程学科。为适应中国特色、乡村振兴发展

要求，本文提出可拓展的农业工程领域，包括生态农

业工程、物理农业工程和生物系统工程等，其中生物

系统工程是我国农业工程面向世界前沿的发展方向，

本文仅就生态农业工程拓展方向进行阐述。

 2　生态农业工程的内涵及作用

 2.1　生态农业工程的概念及内涵

生态农业工程是农业工程的生态化发展，是为了满

足生态化社会及农业农村发展需求，在农业农村建设

领域，在农业工程学科基础上，融入生态学、系统工

程学理论，采用生态工程技术方法，在农业工程技术

体系中综合农业、农村、自然、资源及环境因素，遵

循整体、系统、循环和协调发展理念，提升农业工程

学科的理论和方法，保障社会的粮食安全、食品安全

和生态安全，并综合提高经济、社会和生态效益，实

现农业可持续发展的学科[13]。

基于农业工程学科的二级学科内容，生态农业工程

的内容包括生态农村能源工程、生态农业机械化工程、

生态农业水土工程、生态农业土地利用工程、生态农

业生物环境工程和生态农产品加工工程等。

我国传统农耕文化已经融入生态文明的思想，我国

农业生态工程亦有 50 多年的发展历史。农业生态工程

是将生态工程原理应用于农业生产的工艺体系和技术，

其实质是应用生态学原理，结合系统工程方法和现代

技术手段，进行农业资源高效、综合利用的生产方式，
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是实施农业可持续发展的技术体系[14]。本文所提出的生

态农业工程，不同于已有的农业生态工程。农业生态

工程是基于生态工程而发展的，具有普遍性，生态工

程在农业中的应用工艺、方法及措施都是农业生态工

程的范畴。而生态农业工程是基于农业工程而提出，

农业工程具有 120 年左右的发展历史，具有较成熟的多

学科理论基础、学科体系，创造了现代化、规模化、

信息化农业成就。生态工程与农业工程的交叉融合，

即农业工程的生态化发展是生态农业工程的内涵，生

态农业工程属于农业工程的范畴及拓展。

 2.2　生态农业工程与农业工程的关系

纵观农业工程的发展，一方面，早在 20 世纪四五

十年代，农业工程就开始关注环境污染问题，现代农

业工程的各个分支和二级学科多包含一定的生态保护

理念。如农业机械化发展一直致力于信息化、智能化、

节能环保的机械系统开发，保护性耕作及精准农业的

发展，农业水土工程内容之一是实施水土保持工程，

农业生物环境工程是推动新型工业化畜禽养殖的绿色

发展，农村能源工程旨在通过沼气、农业废弃物资源

化利用等生物质能源技术建立可持续的能源供应体系

等，均体现为资源节约、环境保护、生态可持续发展

的一系列工程措施[13]。另一方面，长期以来，生态农业

工程却并未进入我国农业工程学科的主流，仅仅是相

对分散、孤立地渗透在分支（二级）学科中，难以充

分发挥其在农业领域的应用潜力，是农业工程学科发

展的一种不平衡且难以满足现代生态保护需求的问题
[15]。

以生态文明建设为重点的乡村振兴，为拓展新的农

业工程分支（二级）学科带来了难得的机遇，农业工

程应融合农业生物科学与生态、工程、经济、人文社

会科学等，积极拓展和建设生态农业工程二级学科，

突出农业工程技术中的生态因子，以更契合乡村振兴

对生态文明建设的需求，在服务于我国农业经济社会

建设中创新发展。为更好地适应当前农业农村发展需

求，服务于乡村振兴，在农业工程二级学科基础上，

提出农业工程拓展生态农业工程、物理农业工程、生

物系统工程等创新二级学科方向（图 1） [16]。其中，生

物系统工程是农业工程学科的世界前沿研究方向；其

他几个创新二级学科方向将另文讨论；生态农业工程

是本研究的重点，为农业工程和生态工程交叉边缘学

科，是农业工程的生态化发展方向。

 2.3　生态农业工程的作用

生态农业工程立足于农业工程，直接目标是发展生

态农业，根本目标是实现农业的可持续发展。当代农

业投入大量的化肥、农药，农业机械的使用消耗大量

能源，这种高度依赖“石化”的农业，虽然带来了农

业的高效高产，但环境资源代价较大。

生态农业工程能够弥补农业工程的不足，对生态学

原理、现代农业工程技术进行集成，使二者有机融合，

通过应用生态学理论，保护生态环境，保障农业生态

系统的持久生产力，使农业向绿色、可持续的方向发

展。生态农业工程尊重自然生态规律，推动“生产、

生活、生态”的“三生”农业健康，促进“共存、共

生、共享”的“三共”农村地区环境的改善、农民生

活质量的提高。在乡村振兴时代，生态农业工程的发

展，能够更好推进乡村振兴 5 大要求的实现，最终实现

中国农业农村现代化，实现社会可持续发展。

 3　乡村振兴视角下发展生态农业工程的必要性

 3.1　生态文明建设是乡村振兴的重要内容

乡村振兴的总要求是“产业兴旺、生态宜居、乡风

文明、治理有效、生活富裕”，涵盖了政治、经济、

文化和生态等多个方面[17]。其中，“产业兴旺”提升我

国农业实力，离不开农业的绿色发展；“生态宜居”

建设美丽乡村，需提升农村环境质量；“乡风文明”

推动乡村人文环境建设，包含农村居民环保意识的培

养；“治理有效”要求实现乡村的科学管理，包括生

态环境保护水平的提升；“生活富裕”包括社会效益、

经济效益与生态效益的共同提高。

2017 年党的十九大报告提出我国生态文明建设目

标，到 2035 年，生态环境根本好转，美丽中国目标基

本实现；为实现这一目标，明确要求加强农业面源污

染防治，开展农村人居环境整治行动[18]。在生态文明建

设的背景下，走低碳、环保、安全之路是中国现代化

农业的新目标、新定位。作为符合生态文明建设、乡

村振兴国家战略要求的中国生态、有机农业，重建人

与自然共生、经济与发展的和谐关系，生态农业是乡

 

图 1　农业工程学科体系、拓展方向及与生态农业工程的关系

Fig. 1    Disciplinary system and development direction of agricultural
engineering and its relationship with ecological agricultural engineering
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村振兴的重点任务，是中国可持续农业发展之路，是

美丽中国建设及最终实现伟大复兴的乡村发展途径。

当代集约化农业对石化能源的高强度依赖带来不可持

续发展问题，我国资源、能源、生态环境等问题日益

严峻，农业工程科学在农业农村发展过程中，已经在

资源节约、环境友好方面做了较大努力，但在系统化、

规范化生态农业发展方面尚有欠缺，面对新形势下乡

村发展振兴之路，农业工程学科为与乡村振兴的重大

发展需求相适应，结合新农科、新工科改革，需要建

立系统的农业工程生态化发展学科体系，为更好服务

于乡村振兴作出更大贡献。

进入“十四五”时期，“三农”工作的重心历史性

地转向全面推进乡村振兴。以绿色发展引领乡村振兴

是一场深刻革命。《“十四五”全国农业绿色发展规

划》指出，聚焦绿色发展关键领域和薄弱环节，重点是

“三加强、一打造”，即加强农业资源保护利用，加

强农业面源污染防治，加强农业生态保护修复，打造

绿色低碳农业产业链[19]。本着“生态产业化、产业生态

化”的原则，谋划产业、发展产业。我国一系列相关

发展规划及政策都强调可持续农业、绿色发展、生态

发展。

 3.2　突出的资源环境问题亟待发展生态农业工程

工业文明及化学农业的发展带来了现代经济社会及

农业的快速、繁荣发展，但也加速了资源的枯竭、生

态环境的严重破坏[20-21]。我国的耕地、农业用水、能源

等存在明显不足，农村生态环境也远未达到清洁宜居

的标准。

在资源方面，我国耕地资源不足，人均耕地不足世

界平均水平的 40%，仅为美国的 1/7，印度的 1/2；而耕

地退化问题却很突出，20% 左右的耕地受到污染，800
万 hm2（1.2 亿亩）耕地次生盐渍化；农业源的化学需

氧量、总氮和总磷 3 类污染物排放量占整体贡献率的

50% 以上 [22-26]。我国水资源不足，是全球 13 个人均水

资源占有量较低的国家之一，但经济发展导致用水量

还在持续增加，而且降水分布不均，淮河以北水资源

仅为自然总水量的 17%，农业用水更为短缺，同时由

乡镇企业排污、农药化肥残留导致的水污染也十分严

重[27]。我国能源紧缺，进口依存度较高；能源结构不合

理，煤炭仍是消耗能源的主体。2021 年煤炭占能源消

耗总量的 56.0%，天然气、水电、核电等清洁能源消耗

占比仅为 25.5%[28]。我国农村地区虽有 58.6% 的农户生

活能源主要使用电力，煤气、天然气、液化石油气也

是农村主要生活能源，但柴草等低等能源在我国东北

等地区使用仍较多，沼气、太阳能的占比均不到

1%[29]。

在生态环境方面，我国农村人居环境质量有待提高，

如生活垃圾无害化处理率低于 50%，远低于城市和县

城，生活垃圾已是农村人居环境的“顽疾”
[30-31]。开展

厕所革命后，全国农村卫生厕所普及率 2020 年年底达

68% 以上，但仍有近 1/3 的农村地区有待完成改厕任

务[32]。“双碳”目标需要农业固碳减排，与农业相关的

生产活动是温室气体（greenhouse gas，简称 GHG）的

重要排放源，2018 年农业源 GHG 占全球人为 GHG 排

放总量的 11%[33-35]；畜牧业、化肥使用和稻田 CH4 排放，

分别占农业源 GHG 排放量的 54.5%、11.8% 和 10.1%[33]；

作物秸秆燃烧、农田土壤扰动也会导致 CO2 排放。生

态农业工程如畜禽粪便、秸秆等农业废弃物的资源化

利用，减少氮肥用量等，均能有效减少 GHG 排放，有

助于“双碳”目标的实现[36-37]。

资源和环境问题使粮食安全压力加剧，粮食安全问

题不可忽视。粮食是战略性商品，粮食安全关系国计

民生[38-39]。近年来，世界范围内的粮食危机逐渐升级，

2021 年全球粮食价格上涨近 1/3，化肥价格飙升 50%，

世界严重缺乏食物人数增加 100%[40]。粮食安全是社会

稳定的压舱石，中国粮食安全、重要农产品的有效供

给及食品安全生产等问题是乡村振兴首先要解决的问

题。“藏粮于地，藏粮于技”是粮食安全的重要举措，

“藏粮于地”强调了耕地资源对粮食生产的重要性，

“藏粮于技”体现了科技保障粮食安全、土地耕作潜

力的重要性[41-43]。

在保障国家粮食安全及主要农产品供应的前提下，

农业资源高效利用、循环经济及生态环境保护技术具

有重要价值；在能源需求持续增加，生物质能源、废

弃物能源化必须快速发展的形势下，农业工程实施生

态化任务艰巨。创建生态农业工程学科，在资源利用、

环境保护、生态安全工程技术的系统化、标准化、体

系化和全过程实施具有重要意义。

农业是生态产品的重要供给者，乡村是生态涵养的

主体区，生态是乡村最大的发展优势。推进生态宜居

美丽乡村建设，提升农村生态系统、生产系统及农村

人居环境健康水平，既可满足消费者对绿水青山的生

态需要，也可为生产优质安全农产品提供良好的生态

资源基础。我国农业农村现代化建设目标是 2035 年农

业绿色发展取得显著成效，农村生态环境根本好转，

绿色生产生活方式广泛形成，农业生产与资源环境承

载力基本匹配，生产生活生态相协调的农业发展格局

基本建立，美丽宜人、业兴人和的社会主义新乡村基

本建成。

我国农业工程在解决资源紧缺、粮食安全的问题上

做了不懈努力，规划提出农业工程的发展目标，2025
年前解决农业发展中的关键问题，形成节水增效、绿

色、智能、可持续的农业生产技术体系，大幅度提高
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农业领域工程科技创新水平。“十四五”农业发展规

划目标中，粮食安全科技贡献率达到 64%，粮食综合

生产能力不低于 6.5 亿 t，农作物耕种收综合机械化率

达到 75%，畜禽粪污综合利用率达到 80% 以上，农作

物秸秆综合利用率达到 86% 以上 [44]。在中国制造重点

领域，2025 年国产农业机械目标是市场占有率达到

95% 以上[45]。这些发展目标中生态安全几乎贯穿所有内

容，对农业工程提出了更艰巨的任务，拓展生态农业

工程势在必行。

 3.3　生态农业工程是乡村振兴的实现途径

将生态和社会效益融合到农业发展道路上是国家乡

村振兴战略的核心之一。以生态化为龙头的发展模式，

会带动能源创新、水资源保护、土壤改良等一大批产

业的发展，形成生态保护的良性循环，这是具有巨大

社会效益的发展模式。因建立在生态循环原理基础上，

这样的模式也具有抵抗各种风险的强大能力。生态农

业工程赋予农业工程在农业生产和农村生活建设的生

态理念，可在生产、生活中建立统一的生态系统，实

现生态化发展。

在乡村建设及生活方面，如农业建筑环境与能源工

程实施生态化建设，生态化农业水土工程治理污水、

改善乡村环境、提升生态保护水平；在能源创新上，

发展生物质能、太阳能光伏发电，以及小水电、风能

等农村能源环境工程，可充分利用农业，对粪污进行

资源化处理，治理生态环境，发掘利用农村地区的可

再生能源，满足农村地区的能源需求，并减少常规石

化能源带来的环境污染，推动农村能源转型，构建清

洁低碳、生态环保的农村现代能源体系，具有广阔的

发展前景[46-47]。

农业生产方面，如生态化农业水土工程在节水灌溉

方面，喷灌、微灌等节水灌溉技术能实现精准灌溉，

具有节水、增产、适应性强等优点，可在一定程度上

解决农业发展和水资源短缺的矛盾[27,48]；结合物联网、

大数据、人工智能等信息技术，节水灌溉技术向智能

化方向发展，灌溉用水能得到更有效的利用，有效推

动农业绿色、生态化发展。生态化的土地治理工程，

实施路田规划整治、土壤改良，可改善土壤理化性质、

提高土壤肥力，发挥明显的增产作用；提高水肥利用

率，减少资源浪费；降低土壤中有毒有害物质含量，

保护土壤的生态环境状况，保障农产品质量安全[49-50]。

土壤改良技术为我国的盐碱土改良、土壤重金属污染

治理等提供了可靠的技术支持。土地整治实现耕地质

量提升、削减污染，提高粮食单产及保障质量。重建

种植业与养殖业之间的内在生态联系，以种植业的发

展来消纳养殖业的废弃物，由后者提供有机肥、减少

化肥施用量，是打赢农业面源污染攻坚战的有效途径

与措施，更可以提高农产品质量，实现农业高质量发

展[51]。此外，种养结合、种植多样化，还可丰富物种多

样性，提高系统稳定性和抗风险能力。笔者认为，生

态农业工程创新方向之一，应考虑适应生态农业的多

种需求的各种农业工程技术，如适宜种养结合的土地

整理工程技术、农田水利工程措施，以及适合种植多

样化的农业机械装备的开发设计等。

 3.4　乡村振兴呼唤生态农业工程

农业工程学科已经成熟但存在生态理论系统性不足

问题。农业工程为多专业、多学科交叉综合边缘学科，

经过 100 多年的发展历程，其内容在生产实践中不断丰

富完善，下设农业机械化工程、农业水土工程、农业

生物环境工程、农村能源工程、农业电气化与自动化

工程、农产品加工工程和土地利用工程 7 个二级学科[16]。

生产中的农业工程重点主要包括农田基础设施工程、

种养业生产装备与设施工程、农产品产地加工储藏装

备与设施工程、农产品流通装备与设施工程、农产品

生产环境保护装备与设施工程、现代农业公共服务装

备与设施工程等[52]。总体而言，农业工程专业领域发展

充分，研究深入且较成熟，但综合集成技术发展不足

且较薄弱。针对我国农业农村发展的特殊阶段、乡村

振兴战略，有关生态文明建设、有机农业、可持续农

业的发展要求，农业工程各专业领域都赋予了生态保

护、资源节约及人与自然和谐的内容，在一定程度上

遵循了生态保护和可持续发展的理念，如农业机械的

节能减排、节水灌溉、农业废弃物循环利用、精准智

能化施肥、播种和施药等，但是缺少系统的生态农业

工程理念、设计、规划及管理措施。已有农业工程环

保措施处于局部的、阶段性的和不完全的过程中，难

以满足乡村振兴全局性、全链条及整体系统协调性理

论技术需求。发展生态农业工程，推动农业工程向生

态化方向发展，可以更好地适应当前农业农村发展需

求，为农业生产、农村生态环境保护、农民生活质量

提升提供农业工程科技支撑，乡村振兴时代命题呼唤

生态农业工程的发展。

 4　生态农业工程服务乡村振兴的发展建议

 4.1　发挥农业工程在乡村振兴中的系统作用

农业工程是多专业综合交叉边缘学科；农业工程科

技作为农业科技转化的重要组成部分，是农业生产力

的重要支撑，是引领与驱动农业农村社会进步的重要

动力，也是实现农业现代化及乡村振兴的技术支撑和

保障。乡村振兴是解决“三农”问题的关键，涉及诸

多方面，是围绕农业产业发展、农村环境改善和农民

生活水平提高的系统工程。乡村振兴要求的环境和生

态方面，体现农业工程多领域多技术的系统应用。为
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实现生态宜居目标，利用 3S 技术对人居环境的适宜性

进行评价，指导进一步改进，是信息农业技术的典型

应用。农村生活垃圾的收集、处理和资源化利用过程，

涉及基础设施道路建设、装备机械工程技术及系统规

划优化技术等多专业协同应用。通过多种方式包括堆

肥、厌氧发酵产沼气、裂解生产燃气、焚烧等进行生

活垃圾处理，兼顾了环境改善及废弃物资源化和农业

资源的循环利用。在农村生活污水处理方面，有生物

滤池、人工湿地、稳定塘、生物膜及综合处理工艺等，

还有生物质能源、环境和生态等多项技术。另外，大

力发展农产品深加工业，农产品冷链物流体系建设，

建立农产品加工、仓储物流、产地批发市场完善的系

统；产品市场可发展农产品电子商务，充分利用互联

网等现代信息技术，对大田种植、畜禽养殖、渔业生

产等进行信息管控，采用大数据、云计算等技术，改

进监测统计、分析预警、信息发布等手段，健全农业

信息监测预警体系。该系统涉及农产品加工技术、加

工设备、储运设备、信息技术及统筹管理和系统设计

规划等多项农业工程技术的联合应用。可见，农业工

程集成技术和系统管理、科学规划，满足乡村振兴的

多技术、融合发展的要求并可为其提供强有力的支撑，

乡村战略的实施也为农业工程科学和技术的发展、实

践带来前所未有的舞台和机遇。另一方面，全面推进

乡村振兴对重点为服务于农业生产的传统农业工程提

出很大的挑战，农业工程必须及时进行学科内容的拓

展及创新，适应和满足农村现代化对工程技术的重大

需求，在发展服务农业生产的工程技术基础上，注重

农业工程生态化发展，重点拓展农村工程技术、生态

工程技术，是农业工程面临的重大任务。

 4.2　突出乡村振兴中农村建设工程领域

我国农业工程学科是在借鉴美国农业工程学科发展

的基础上创建的，与西方农业工程相比，我国的农业

工程早期实践首先重视农业生产工程技术，也对农民

生活和农村经济相关的工程技术给予了重视，而且在

农民生活的改善、生态环境的保护和农村经济的发展

方面取得了重大成绩。如改革开放之初，由当时的中

国农业工程研究设计院（农业农村部规划设计研究院）

引领的农业农村能源工程等成功实施，薪炭林、省柴

灶、沼气、风电、小水电及太阳能的应用等，有效解

决了农民生活和农村经济、环境问题的实际问题。因

此，我国农业工程科技实践早期就重视“三农”发展

的需要。我国农业工程学科创始人之一陶鼎来曾经指

出：“农业工程学科广泛性是由农业生产、农民生活

和农村经济的发展需要决定的，农业工程所服务的农

业是广义的农业，即包括农业生产、农民生活和农村

经济[53]。”可见，我国的农业工程学科及其应用在创立

之始确立的农业工程学科服务对象就是为农业生产和

农村生活方面服务的。

乡村振兴发展规划将解决“三农”问题重点从农业

生产扩展到乡村全产业链条，扩展到乡村生产、生活、

生态的全方位和全过程，把乡村国土空间作为资源依

托与产业开发对象，推动一二三产业融合，城乡一体

化可持续发展，推进乡村全面振兴[54]。面对乡村振兴庞

大的系统工程发展需要，农业工程学科发展必须与乡

村振兴的总体规划和部署有效对接，并在广阔的国土

空间上，分区域、分阶段、有针对性地面向丰富多样

的现实需求和具体的发展环境条件，遵循学科创新内

在的发展规律进行调整、改革和完善[55]。综合考虑中国

农业工程科技实践发展的内涵和乡村振兴的现实需求，

在原来重点发展农业生产服务的农业工程基础上，为

了强调农村工程发展重点，为了适应乡村振兴重大任

务的需要，有专家学者提出，在乡村振兴背景下农业

工程可战略性地改为农业农村工程，作为重要发展阶

段性和重大发展战略的调整，将具有深远和重大意义。

生态农业工程内涵中的“系统工程”及“关于整体、

循环、协调及再生”的生态理念，具有典型的区域整

体系统性，在乡村发展中推动农业生产与农民生活协

调发展，将是生态农业工程的重点发展方向。

 4.3　发挥农业工程学科对生态农业工程的支撑作用

作为农业工程领域的创新和拓展，生态农业工程强

调生态学理念，结合生态学原理，以实现经济效益、

生态效益和社会效益兼顾的复合性目标。生态农业工

程的创新拓展了农业工程学科的内涵，同时其发展也

离不开已有农业工程理论和技术的支撑，需要充分利

用农业工程的学科基础，促进自身的发展和建设。农

业工程是一门交叉科学，综合了农学、生物学、工程

学、经济学和管理学等多学科、多领域的原理与技术，

如系统理论、工程技术等，并吸收和引入了无人机、

遥感技术等尖端科技。生态农业工程也需在多学科、

多领域原理与技术的融合和协同中，实现学科的长足

发展。农业有其特殊性，具有与自然资源要素天然共

生的属性，因此生态农业工程需基于生态科学、农学

本身的特性开展学科研究，探索农业生产的内在规律、

农业要素与各环境因子之间的复杂关系等，后者正是

生态学的精髓所在[56]。生态农业工程的发展，还要通过

制订生态农业发展系列标准，推动生态农业工程的标

准化。应制定符合国情的生态农业发展标准、生态农

业推动乡村振兴的标准，包括生态农业门类、体系和

可以区分的次生产业种类标准、生态农业价值核算标

准，生态农业推动乡村振兴的目标框架、核算框架、

组织框架标准等；此外也需追踪世界生态农业发展前

沿，制定生态农业发展的国际合作规划；加强生态农
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业推动乡村振兴的高层研究、战略规划和方案设计；

并要加大公共投入，进行典型示范引领。此外，推动

生态农业工程发展，需要以农业农村发展为统领，整

合农业工程各个二级学科专业领域的生态化发展技术，

进行整体、系统的工程规划、设计及实施，实现整体

协调发展。

 4.4　加强生态农业工程学科研究及人才培养

站在乡村振兴社会需求的角度，提出生态农业工程

的拓展方向，其发展壮大需要根据学科特点，合理规

划系统和完善的学科体系是后续重要研究内容，使人

才培养与学科发展相匹配，培养专业基础深厚并具有

良好实践经验的生态农业工程复合型人才至关重要。

（1）进行学科规划及设计。根据生态农业工程的

服务对象、基础知识、理论和实践能力要求，科学规

划和设计人才培养的知识结构，合理设置并统筹完善

学科体系。加强生态农业工程学科研究，强化具有支

撑作用的基础学科、有优势的重点学科的地位。学科

注重需求导向，围绕乡村振兴国家战略下的农业农村

发展重大需求进行设置；注重创新，追踪国际农业工

程学科发展前沿，设置具有创新性的学科方向。通过

系统而科学的学科规划与设计，使生态农业工程二级

学科在农业工程框架下得到发展，为我国农业农村建

设和乡村振兴作出贡献。

（2）重视农业工程专业基础。生态农业工程立足

于农业工程，是农业工程的创新拓展。人才培养应重

视整体宏观的农业工程专业基础知识，如农业机械化

及其自动化、农业电气化、农业建筑环境与能源工程、

农业水利工程等分支学科的基本知识；注重生态农业

工程的学科基础，深刻把握学科内涵、范畴、体系等

相关专业知识；此外，还需了解学科发展趋势和方向，

如生物系统工程是农业工程未来的发展方向和趋势之

一。

（3）培养复合型人才。生态农业工程是交叉学科，

融合了生态学、系统工程、生物学、农学、农业经济

学等多门学科知识和技能，因此需要培养复合型人才。

为此，在学科专业设置上要全面，既覆盖所有与生态

农业工程有直接关系的重要学科，同时又能紧跟学科

前沿，设置有特色、有学科价值的专业方向，培养具

有广阔视野的复合型人才。

（4）强调实践经验。生态农业工程是基于服务乡

村振兴提出的，生态农业工程人才既要有理论知识，

还需要具备良好的实践经验，能够将相关技能与知识

综合应用，在农业生产、农村环境改善、农村经济发

展等方面切实发挥高素质人才的作用。为此，应设立

生态农业工程相关实习基地或者站点，使专业人员获

得尽可能多的实践机会。

 5　结论

（1）分析了世界及我国农业工程学科发展概况。

世界发达国家在 20 世纪 60 年代实现了农业农村现代化，

并在 20 世纪末将农业工程学科转变为生物系统工程，

其教育体系和研究内容均做了相应转换。根据我国农

业农村特色、发展阶段及乡村振兴战略重大需求，我

国农业工程学科尚未达到完全转向生物系统工程学科

的时机，需在原有二级学科的基础上拓展创新学科方

向−生态农业工程。

（2）提出生态农业工程的概念、内涵及其在乡村

振兴中的作用。生态农业工程是农业工程的生态化发

展，是在农业农村建设领域融入生态学、系统工程学

理论，采用生态工程技术，在农业工程技术体系中综

合农业、农村、自然、资源及环境因素，遵循整体、

系统、循环和协调发展理念，提升农业工程学科的理

论和方法，保障粮食、食品和生态安全，并综合提高

经济、社会和生态效益，实现农业可持续发展的学科。

生态农业工程可对农业生产进行整体设计和管理，促

进农业绿色、可持续发展，并促进农村地区环境改善、

农民生活质量提高。

（3）论述了拓展生态农业工程方向的必要性。从

生态文明是乡村振兴的重要内容、我国资源环境能源

粮食问题突出、生态农业工程是乡村振兴的实现途径，

以及乡村振兴呼唤生态农业工程等几方面，论述拓展

生态农业工程方向是农业工程学科为适应乡村振兴发

展的创新拓展领域。

（4）提出生态农业工程发展建议。发挥农业工程

在乡村振兴中的系统作用、突出乡村振兴中农村建设

工程领域、发挥农业工程学科对生态农业工程的支撑

作用，以及加强生态农业工程学科研究及人才培养。

农业工程的生态农业工程创新适应我国当代绿色发

展、生态振兴的内在要求，将对我国农业生产实践、

农业工程学科建设、农业农村现代化建设发挥重要的

作用。
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