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摘   要：纳米技术应用于农业的全要素、全过程与全生命周期管控，其以纳米肥料、饲料、农药、兽药、

疫苗、传感器、农副产品、环境改良技术和育种技术的研发为主。欧美等国家非常重视纳米农业技术发

展，希望整合纳米农业基础研究、应用研究和产业化开发引领新一轮世界农业科技革命和产业变革。

当前，中国正进一步加大纳米农业领域的政策布局，取得了一系列科学技术发现和成果转化应用，但发

展中仍存在企业创新主体作用较弱，安全性、规范性监管评价不足的问题，建议进一步加强纳米农业科

技创新政策体系的构建，营造纳米农业产业发展市场环境，抢占纳米农业科技发展制高点。
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全球纳米农业发展现状及对中国的启示
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纳米技术与信息技术、生物技术等传统科技的

渗透融合，推动现代产业体系发生重大变革 [1]。纳

米技术在农业中的渗透和应用呈现多元化的特征，

尤其在农药与化肥的缓释和精准输送、病虫害防

治、植物生长发育、农产品质量安全检测和农产品

加工等方面的示范为人类解决粮食安全、资源短缺

和环境污染等问题开辟了重要科学路径，将对未来

农业的发展产生广泛而深远的影响 [2-3]。

近年来，欧美等发达国家相继开展了相关科技

战略部署和科学研究工作。中国纳米农业研究发展

迅速，尤其是在利用纳米技术提高农业投入品的有

效性和安全性方面，涌现了一批高价值的研究成果，

引起了广泛的国际关注。为推动纳米农业科技发展

及学科布局，建议从科技政策体系、产业市场环境、

科学发展前沿 3 个方面协同推进，加强与促进中国

纳米农业科技领域长足发展。

1　全球纳米农业发展现状

纳米农业研发主要是通过物理、化学和生物学

手段构建纳米活性成分或物质，或利用纳米载体负

载功能性成分、元器件提升农业科技创新和产业化

发展水平。当前，纳米技术主要以应用为导向，可

植入于农业动植物遗传转化、病虫害防控、环境监

测改良、农产品加工和资源化利用等农业发展的全

要素、全过程与全生命周期管控（见图 1），主要

以研发纳米药品、纳米传感器、纳米物料、纳米环

境改良、农产品及副产品和育种技术为主（见图 2），

在农业产业设施改造升级、农业系统环境监控、病

虫害防控、动植物新品种挖掘和农产品品质提升等

方面潜力巨大 [4-5]。

1.1　纳米物料

1.1.1　纳米肥料

纳米肥料是纳米农业技术的“里程碑”式研
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聚合物纳米包装

脂质体
无机纳米颗粒

树状大分子、
纳米凝胶、
纳米纤维、
纳米黏土

纳米传感器

检测植物病害，土壤pH、
水分、盐分、肥力、温度、
养分浓度等

接收器

信号

微量营养素供应
（释放）

含有微量/大量营养素
（N、K、Ca、Mg、Fe、Zn、Cu等）

纳米胶囊

聚合物中截留
的营养物质

工程纳米材料
（纳米颗粒、二氧化钛、

沸石、碳纳米管）

计算机

外壳

纳米农业
产品

纳米环境改良

土壤改良

纳米氧化锌土壤改良

多壁碳纳米管和碳纳米纤维

纳米膨润土、胶体二氧化硅纳米粒子

水质净化

碳纳米管

纳米零价铁

纳米银、沸石纳米膜等

农产品及副产物

农产品

纳米添加剂

纳米酶

功能性物质、营养补充剂等

副产物、废弃物利用

纳米级纤维素晶体

纳米硅

生物炭等

贮藏、保鲜和包装

纳米二氧化硅壳聚糖涂膜

海藻酸钠/纳米二氧化硅涂膜

纳米碳酸钙改性聚乙烯膜

育种技术

无机纳米载体

纳米硅颗粒

金纳米粒子

四氧化三铁磁性纳米颗粒等

有机纳米载体

树枝状高分子聚合物

聚乙烯亚胺

多聚赖氨酸等

纳米药品

纳米农药

低能乳化法草甘膦异丙胺

阿维菌素/二氧化硅纳米颗粒

二氧化钛-阿维菌素复合物等

纳米兽药

纳米晶体载体

纳米氧化锌

纳米炉甘石等

聚苯乙烯纳米颗粒载体等            疫苗

纳米物料

纳米肥料

纳米尿素颗粒

羟基磷灰石纳米载体

壳聚糖、氧化锌、沸石、黏土矿物等

纳米饲料

纳米硒

纳米铬

纳米磷酸钙等

纳米传感器

植物传感器

葡聚糖修饰的单层碳纳米管

遗传编码传感器

石墨可穿戴传感器等

动物传感器
碳纳米管传感器等

基于生物酶的纳米传感器等

环境传感器
石墨烯电化学免疫传感器

贵金属纳米传感器

其他传感器
金纳米粒子三聚氰胺冠醚传感器

基于纳米金横向流动免疫传感器

发应用，包括纳米颗粒肥料、纳米包被肥料、纳米

复合肥料和纳米生物肥料 [7]。黏土矿物、羟基磷灰

石、壳聚糖、聚丙烯酸和沸石等纳米结构材料用于

开发土壤和叶面施用的肥料，从而实现肥料的有效

控制释放和生物利用率的持续提升 [8]。许秀成等 [9]

指出，在化肥中添加质量分数 0.3% ～ 0.4% 的纳

米氢氧化镁，可减少 20% ～ 30% 的化肥施用量，

并使大田作物水稻、小麦产量保持不减产或有所增

加。Raliya 等 [10] 将纳米氧化锌应用于绿豆生产，使

绿豆根系体积增加，对磷的吸收率提高了 10.8%。

目前，市售的纳米肥料包括美国 Aqua-Yield 公司

的复合钾和锌的 NanoRiseTM 纳米胶囊，美国 Agro 

Nanotechnology 公司的植物生长调节剂和免疫增强

剂 Nano-GroTM，印度 Nano Green Sciences 公司从玉

米、谷物、大豆、土豆、椰子和棕榈中提取的复合

肥 Nano Green，印度 Tropical Agrosystem 公司蛋白质 -

图 1　纳米技术在提高作物生产力和提供可持续农业实践中的作用 [6]

图 2　纳米农业的主要应用研究和产品分类

·研究与探讨·
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乳酸 - 葡萄糖酸盐与微量营养素、维生素、益生菌、

海藻提取物、腐殖酸螯合的 TAG NANO 复合肥等。

1.1.2　纳米饲料

纳米饲料是将纳米技术应用于畜禽改进饲料，

包括纳米矿物质、纳米载体、纳米抗菌剂、纳米酶

和纳米粉体添加剂等 [11]。纳米硒、纳米铬、纳米银、

纳米磷酸钙和纳米胶囊 / 胶束等纳米材料用于开发

动物营养、益生菌和矿物质的饲料，能够提高饲

料利用率、增加畜禽动物体重和促进营养物质的消

化吸收。Sadeghian 等 [12] 口粮给予绵羊 1 mg/kg 的

纳米硒时，对血液成分的过氧化损伤有积极作用。

Andi 等 [13] 研究发现纳米银可以改善肉鸡的采食量、

增重量和饲料效率，从而改善肠道健康，提高营养

物质消化吸收率。Bunglavan 等 [14] 研究发现在饲料

中添加纳米颗粒可促进营养物质吸收，如直径为 50 

nm 的纳米螯合物可以在不改变饲料颜色或味道的

情况下有效地传递维生素、番茄红素和 ω 脂肪酸

等营养成分。

1.2　纳米药品

1.2.1　纳米农药

纳米农药是将具有杀虫、杀菌、除草作用的活

性成分，通过物化手段使其以纳米尺寸存在于农药

制剂中的农药形态 [15]，例如，纳米颗粒农药、纳

米乳液农药、纳米胶体农药、纳米包被农药和纳米

胶囊农药等。纳米农药具有降低农药使用量、提升

药物控释性能和降低农药残留的作用。Kaziem 等 [16]

以 α- 环糊精为封装分子，制备阿维菌素胶囊控释

剂，体外释放试验结果表明，控释剂具有良好的控

释性能。Peng 等 [17] 以木质素磺酸钠为原料，通过

自组装的强疏水性阴离子和阳离子木质素载体制备

阿维菌素纳米制剂，阿维菌素在纳米制剂中的保留

率为 46.67% ～ 63.41%，是市售阿维菌素乳化剂保

留率 2 ～ 3 倍。目前，通过纳米技术处理可实现农

药的高效利用，已知的纳米农药产品包括氧化锌纳

米颗粒、二氧化硅纳米颗粒、二氯苯醚菊酯和多杀

菌素负载壳聚糖纳米颗粒等。国内市售的纳米农药

产品包括艾津集团 40% 三环唑悬浮剂的呵稻、新

农股份 20% 噻唑锌悬浮剂的碧生和明德立达纳米

的明润丰等。

1.2.2　纳米兽药

纳米兽药通过载药系统进行靶向传递，用药后

到达特定组织和器官发挥作用，其颗粒小、比表面

积大、表面反应活性高、吸附能力强，能控制释放

性，改变药物在动物体内的半衰期，延长药物作用

时间，降低毒副作用 [18]。纳米兽药包括纳米晶体、

纳米聚合物、脂质纳米药物输送系统和高分子纳米

药物输送系统，具有较强的药物功效，药物生物利

用度高并可精确控制药物的释放。陈胡羚 [19] 按 20 

mg/kg 剂量给鸡灌胃，给药氟苯尼考原粉和氟苯尼

考纳米晶，研究发现氟苯尼考纳米晶组的达峰时间

缩短，药时曲线下面积和峰浓度均明显提高，相对

生物利用度是对照组的 3.6 倍。Duong 等 [20] 研究发

现，大鼠皮下注射纳米结构的盐酸昂丹司琼，用以

预防放疗和化疗引起的恶心呕吐，给药后盐酸昂丹

司琼混悬注射液平均驻留时间延长，目前，纳米兽

药产品的安全性和效果要经过严格评估方能投入市

场，纳米兽药的使用应遵循相关兽药使用指南。国

内市售的纳米“正清”消毒剂采用了纳米技术加工

工艺，其药效提高了 200 倍。

1.3　纳米传感器

1.3.1　植物传感器

纳米植物传感器用以监测和报告植物体内的

生物、化学和物理参数，主要分为利用纳米感应元

件监测胁迫信号分子的传感器、利用纳米材料递送

的遗传编码传感器和基于纳米技术的可穿戴传感器

等 [21]。Lew 等 [22] 使用基于单壁碳纳米管的纳米传

感器实时监测植物内伤口引起的 H2O2 信号波形，

结果发现 H2O2 和 Ca2+ 信号通路在调节植物损伤后

的防御反应中相互作用，植物纳米柔性传感器可用

于快速监测合成植物生长素激素。Ang 等 [23] 利用

碳纳米管选择性监测植物的 1- 萘乙酸和 2,4- 二氯

苯氧乙酸，结果表明纳米传感器可实时监测不同培

养基中不同植物的吸收和代谢规律，揭示敏感性水

稻与抗性水稻叶片中激素吸收和积累差异。目前，

基于纳米技术的生物传感器包括 Au/Ag 纳米颗粒、

聚吡咯 / 电化学还原石墨烯 / 玻碳、卟啉基纳米金

属有机骨架、石墨烯量子点和碳纳米材料（多壁碳

纳米管和石墨烯）等。碳纳米管传感器已在农业生

产中获得商业化应用，用以监测植物挥发性气体，

如乙烯、二氧化碳等。

1.3.2　动物传感器

纳米动物传感器技术可连续不间断地提供有

效、可靠和可行的实时数据，用于考量动物健康状

况并及时预防和发现疾病。例如，通过纳米传感器
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传入的数据实时监测畜禽动物的体温、位置、状态、

体重和摄食等基本情况。碳纳米管传感器技术可检

测动物身体分子活动，如炎症反应、血糖和血脂水

平等。 

1.3.3　环境传感器

纳米环境传感器可用于多种场景下的智能

监测，如植物生长环境、畜禽舍环境、农兽药残

留、动植物疫情、土壤及水污染等方面的监测。

Palaparthy 等 [24] 使用氧化石墨烯作为测量相对湿度

和土壤水分的传感薄膜，在相对湿度 50% ～ 94%

范围内，网格阵列化的氧化石墨烯微传感器显示出

较高的灵敏度（约 1 240%）。Chaudhary 等 [25] 利

用氧化石墨烯制作了电化学免疫传感器，可用于快

速、灵敏地检测花生芽坏死病毒，有望克服传统病

毒检测方法在田间条件下的局限性，从而转变农业

诊断方法。目前，基于纳米技术的便携式畜禽口蹄

疫病毒和伤寒沙门氏菌传感器已获得应用 [26]。

1.4　纳米环境改良

1.4.1　土壤改良

纳米颗粒由于具有较大的比表面积和特殊的

吸附和催化性质，可去除、降解污染物，主要包括

表面吸附、专性吸附和氧化还原反应等 [7, 27]。纳米

氧化锌、纳米二氧化硅、多壁碳纳米管、碳纳米纤

维和纳米膨润土等可用于土壤病原体抑制、有机物

降解和水力传导增强等方面。李一丹等 [28] 研究发

现纳米碳的施加可以增加土壤中有机碳、全氮、钾

和总磷脂脂肪酸量，改善土壤微生物群落，而且在

土壤保水力方面有积极的影响。Beck 等 [29] 将生物

炭投加到绿色屋顶土壤中，研究表明生物炭的投加

对土壤持水性、总氮、总磷、NO3
- 和部分有机物

的降解有促进作用。目前，纳米土壤改良剂的产品

仍处于不断发展和研究的阶段，市场上的产品种

类相对有限。一些可能的纳米土壤改良剂产品包

括二氧化硅纳米土壤改良剂、纳米黏土土壤改良

剂、纳米氧化锌土壤改良剂和纳米磷酸铁锂土壤

改良剂等。

1.4.2　水质净化

纳米技术用于修复污染水中的铀、碳氢化合物、

废水和重金属 [7, 30]，碳纳米管、纳米金、纳米银、纳

米铁、纳米二氧化钛等可用于水体有害微生物杀灭、

消毒、除臭和除污等净化处理。目前，商用纳米水

质净化技术涉及活性炭纳米复合吸附材料、二氧化

钛纳米光催化剂涂层、纳米银抗菌材料和纳米氧化

铁吸附材料等。Zhang 等 [31] 将碳纳米管和炭黑的分

散液沉积在商业化正渗透膜表面，利用碳纳米管自

身属性与电场的灭活效应缓解膜污染程度。研究表

明，电场辅助的碳纳米管膜比商业化正渗透膜运行

成本大幅降低的同时污水的净化能力提高了 45.6%。

Rikhtehgaran 等 [32] 使用分子动力学模拟研究了电场

强度对碳纳米管 - 石墨烯复合膜脱盐效率的影响，

发现电场可加速离子传输的动力学过程，同时强化

Na+ 和 Cl- 的分离效果，离子分离效率随电场强度

增加而升高，在微电场作用下可获得高达 95% 的

脱盐率。

1.5　农产品及副产物

1.5.1　食品或农产品

利用纳米技术将食品或其营养成分纳米化，可

以提高食品的稳定性和生物利用度，改善其质地和

营养。同时，纳米级的食品添加剂可以用于改善食

品的颜色、稳定性和质感，如纳米级颜料可用于调

节食品的颜色 [33]。巴斯夫公司已成功研发出多种

纳米胶囊化的类胡萝卜素，芬兰保利希食品公司将

植物固醇制成纳米微粒 [34]。王晓岚等 [35] 通过大鼠

实验研究发现，纳米级番茄红素在水中的分散性和

稳定性有所增加，且比脂溶性番茄红素有更好的抗

肿瘤性能。常超等 [36] 采用纳米脂质载体的方法，

制备了一种白芸豆 α- 淀粉酶抑制剂功能性食品，

招募志愿者进行该食品的降脂减重实验，并在食用

后对志愿者身体进行检查，结果表明该食品具有降

脂减重功能，且安全性良好。在纳米食品进入市场

之前，必须进行纳米粒子对人类健康和环境的安全

性评估，制定对应纳米产品的科学监管方法，以确

保纳米材料的安全性和清除潜在风险，并用以规范

纳米食品的生产和使用。

1.5.2　副产物、废弃物综合利用

农产品加工副产物和农业废弃物可通过有效

加工生产纳米产品，是可再生能源、纳米硅和生物

炭以及其他增值产品的最佳原料之一。纳米木质纤

维素材料是最好的例子，它由纳米颗粒和木质素以

及植物部分的纤维素组合而成 [37]。密歇根生物技

术公司首次开发了利用麦秸生产纤维素晶须的技

术。王晴 [38] 使用 2,2,6,6- 四甲基哌啶 -1- 氧基氧

化法制备纳米纤维素，研究小麦秸秆循环利用制备

的生物质材料及其在绿色新型储能装置超级电容器

·研究与探讨·
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中的应用。Min 等 [39] 首次以马铃薯皮为原料合成

了碳点，制备的明胶膜具有较好的抗紫外线、抗

氧化和抗菌性能，添加质量分数 2% 和 4% 的碳点

后，明胶膜的自由基清除能力分别达到 99.2% 和

99.6%，同时碳点对的亲水性官能团增加了明胶膜

的水蒸气透过率。

1.5.3　贮藏、保鲜和包装

利用可降解的生物纳米复合材料制备食品包

装可以提供更好的屏障性能 [40]，如聚合物基纳米

复合材料、纳米二氧化钛壳聚糖、纳米二氧化硅海

藻酸钠涂膜、纳米碳酸钙改性聚乙烯膜等，用以防

止氧气、水分和细菌的渗透，延长食品的保质期。

李喜宏等 [41] 制备研究了纳米氧化锌 /PVC 膜对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌的体外抑菌作用，研究结果

表明膜内氧化锌粒子含量越高，抑制细菌的效果越

好，保鲜性能也就越好。Parya 等 [42] 利用硫功能化

姜黄碳点制备了果胶 / 明胶基膜，均匀分散的碳点

薄膜提高了防紫外线功能和力学性能，降低了薄膜

的水蒸气渗透性和水接触角，且具有良好的抗氧化

性能，对食源性致病菌、大肠杆菌和单核增生乳杆

菌具有较强的抑菌活性。

1.6　育种技术

纳米技术可用于基因传递和转录调控，纳米粒

子可以作为基因载体传递基因到植物细胞中，实现

基因编辑和转基因作物的培育。常用的有机高分子

纳米基因载体有树枝状高分子聚合物、聚乙烯亚胺、

多聚赖氨酸和壳聚糖；常用的无机纳米基因载体有

硅纳米颗粒、四氧化三铁磁性纳米颗粒、金纳米粒

子和碳纳米管等 [7]。Wang 等 [43] 将磁性纳米载体与

精子介导的基因转染相结合研发转基因小鼠，在磁

场作用下首次将装载有外源质粒 DNA 的四氧化三

铁磁性纳米颗粒导入小鼠精子细胞，孵育完成受

精，并获得转基因小鼠。Zhao 等 [44] 将磁性纳米颗

粒与外源 DNA 结合磁转染棉花花粉，外源 DNA 成

功整合到棉花植株中且获得稳定遗传，为利用花粉

磁转染其他农作物提供了理论基础和实践依据，促

进了转基因作物新品种的培育。

2　全球纳米农业研发趋势

结合当前国际学科前沿发展趋势和国内外研

究基础，本文从前沿基础研究、核心技术创新、新

产品创制和产业化开发等方面考虑，未来纳米农业

创新研发重点方向如下：（1）农业原材料纳米制

备技术，开发纳米粒度化、载体化和结构化制备技

术和工艺装备。（2）纳米农业投入品提质增效机制，

阐述有效性、安全性和功能性的作用机制 [45]。（3）绿

色纳米农药，开发生物利用率高、低残留的高效安

全纳米农药新制剂。（4）纳米智能控释肥料，开

发响应作物吸肥规律的氮素智能控释复合肥料以及

速溶性磷肥与矿物微肥 [46]。（5）高效低残留纳米

兽药，开发可控缓释与低残留等功能性纳米微囊剂、

口服型片剂和纳米乳注射剂等兽药新产品。（6）兽

用靶向纳米疫苗，创制靶向疫苗、超长效疫苗、多

联多价疫苗和口服疫苗等新型纳米功能制剂。（7）功

能性纳米饲料，通过复合加工改性发展功能性和营

养强化饲料、纳米饲料添加剂及替代药物新产品。

（8）纳米功能新材料，创制超断热、耐老化与光

转换新型农膜与温室覆盖材料，调温、保湿、调光

与可控降解新型地膜，理化与机械性能优良的贮

藏、保鲜与包装材料，作物秸秆生物基新材料等。

（9）食品纳米技术，创制新型功能性保健食品、

纳米生物反应器、固相酶与仿生催化、分离纯化

膜、食品安全检测技术装备和农产品溯源方位标识

等 [47]。（10）纳米生物技术，开发基因编辑与遗

传转化等生物育种与合成生物学新方法，创新基因

测序、多基因表达系统组装、人工染色体合成、细

胞克隆移植新型生物工程技术。（11）纳米生物安

全监测，开发高通量、超灵敏与特异性纳米探针和

试剂盒等原位检测与快速检测技术。（12）纳米生

物传感器，研发基于纳米传感器、纳米芯片与器件

的生物信息结合环境因子的精准农机装备 [48]。

3　全球主要国家纳米农业战略选择

纳米技术是提升粮食安全、食品安全、生态安

全以及农业资源的高效利用和可持续发展的重要手

段之一。自 2000 年来，美国、日本、印度、中国

和欧盟等国家和地区高度重视纳米技术发展，在相

关科技领域及农业技术领域加大战略部署力度（见

图 3），希望通过整合纳米农业基础研究、应用研

究和产业化开发，引领新一轮世界农业科技革命和

产业变革 [49-50]。

3.1　美国：从农业的不同维度开展纳米技术前沿

　　 研究

美国国家科技咨询委员会联合美国国家自然

 ◇王晓梅，杨　娇，崔海信，杨小薇：全球纳米农业发展现状及对中国的启示



— 55 —

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

2015

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

美国《纳米技术战
略规划》

中国《国家纳米科
技发展纲要（2001
—2010）》

英国《纳米技术
战略》

日本《科学技术协作政策群
计划》、美国《国家纳米计
划战略规划》、欧盟《迈向
欧洲纳米技术战略》

德 国 “ 纳 米 技 术
行动计划2010”

美国《纳米技术科
学发展路线图》

美 国“ 国 家 纳 米 计 
划 ”纳米农业技术研
究项目

日本“食品原料的纳
米级加工及其评价技
术研究开发”课题

日本“纳米技术和
材料研发”计划

欧 盟 “ 纳 米 安 全
2015—2025：走向安
全、可持续的纳米材
料和纳米技术创新”

2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008

中国《纳米研究国
家重大科学研究计
划“十二五”专项
规划》

德国 “纳米技术行动
计划2015”

印度《国家生物技术发展
战略（2015—2020）》： 
强调利用纳米生物技术设
计药物、智能材料、传感
器、运载工具及利用纳米
粒子介导基因或DNA在植
物中的转运

美国《纳米纤维
素材料：商业化
路径》研究报告

亚太经合组织《纳
米技术促进绿色创
新》：强调纳米技
术在食品包装中的
应用

日本“碳循环、下一代
火力发电等技术开发”
框架：支持碳纳米材料
的高价值应用技术

欧盟 “地平线2020”
纳 米 技 术 、 先 进 材
料、生物技术和先进
制造和加工计划

亚太经合组织《生
物技术和纳米技术
统计数据报告》

韩国“2019年纳米
材料领域技术开发
的实施计划” 欧盟《新工业战略》

支持纳米技术研究

中国《“十四五”全国
农药产业发展规划》：
支持纳米农药研发

印 度 “ 2 0 3 5 技 术 愿 景 ” 预
见：强调农药和肥料的纳米
配方、纳米机器人和用于油
漆和表面涂料的纳米技术和
耐久性材料的研究，
日本 “第五期科学技术基本
计划（2011—2020 ）” ：加
强纳米技术研发，以实现农
业可持续发展和提高农产品
质量

日本“纳米技术与材
料研发”报告：强调
纳米传感器在农业中
的开发，
德国“纳米技术行动
计划2020” ：强调纳
米农业在增强肥料活
性、诊断植物疾病、
改善食品包装机械性
能等中的应用

美国“推动食品与
农业研究科学突破
计划” ：探索利用
纳米技术、合成生
物学和植物微生物
组学，使植物更好
地应对环境挑战

美欧“纳米技术和纳
米塑料”为主题的第
九届“监管科学全球
峰会”，
美国《继续保护纳米
技 术 人 员 ： 2 0 1 8 —
2025年NIOSH纳米技
术研究计划》

美国《冠状病毒援
助、救济和经济安
全法案》：支持抗
击新冠肺炎疫情的
纳米技术研发

欧盟“基于类植物种子软
机器人生态系统的分布式
环境监测新前沿”项目，
美 国 《 制 造 业 技 术 路 线
图》：支持高性能纳米材
料加工，
美国《工程生物学与材料
科学：跨学科创新研究路
线图》：开发具有可控拓
扑、机械和功能特性的纳
米结构和介观结构模板

日本“第二期科学技
术基本计划（2001—
2005）”、《纳米领
域推进战略》

科学基金委员会于 2000 年推出全球第一份《国家

纳米技术计划（NNI）战略规划》，之后每年更新 [51]。

纳米技术在农业和食品工业中的研究、应用和推

广主要由美国农业部食品与农业研究院（NIFA）负

责 [52]。近年来 NNI 对 NIFA 的纳米农业科技支持

力度逐年加大，2022 年的投入高达 1 940 万美元。

NIFA 从农业的不同维度积极开展纳米技术前沿研

究，包括促进科学技术发展、推进成果转化标准

化及食物链的安全性评价等，以期为改善粮食生

产、营养健康、可持续发展及食品安全提供纳米

技术解决方案。同时，美国相关战略规划涉及纳

米技术在多维度及交叉学科的应用属性，如“推

动食品与农业研究科学突破计划”强调探索利用

纳米技术、合成生物学和植物微生物组学等学科

应用，“美国制造业技术路线图”强调支持高性

能纳米材料加工，“工程生物学与材料科学：跨

学科创新研究路线图”强调基础纳米结构和介观

结构模板的开发。在纳米农业技术领域，美国重

点关注利用纳米技术开发农用材料与设备、抗菌

食品加工包装材料、家畜疫苗递送系统、作物耐

旱增强粒子，以及家畜繁殖活动检测、食源性病

原体检测和水产品药物检测等设备；将纳米技术

用于农业资源利用，主要利用植物蛋白、纤维素

和木质素开发各种纳米材料，如介电材料、阻燃

材料及其他多种复合材料等 [53]。

3.2　日本：重点开展纳米农产品加工及检测

日本于 2001 年开始推进农业领域纳米技术的

应用研究，“第二期科学技术基本计划（2001—

2005）”中明确将纳米技术与材料列为国家研究

开发的四大重点领域之一，同年日本政府组织制

定了“纳米领域推进战略”[54]。2004 年，日本综

合科学技术会议将农业领域的纳米生物技术列入

《科学技术协作政策群计划》重点推进，由文部

科学省、农林水产省等五省府协作实施 [49]。2015 年，

日本科技厅研发战略中心发布“纳米技术和材料

研发”计划，强调纳米技术在促进日本农业发展

中的重要作用。日本政府在“第五期科学技术基

本计划（2011—2020）”中明确提出，要加强对

图 3　主要国家纳米技术及纳米农业技术发展政策演进 
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纳米技术的研究与开发，以实现农业生产的可持

续发展和提高农产品质量。日本政府和企业对农

业纳米技术研究给予了充足的经费支持，鼓励产

学研各方的紧密合作，推动农业纳米技术从实验室

走向实际应用。日本纳米农业技术主攻生物功能的

创新利用，依托纳米技术、生物技术和食品加工技

术等领域的交叉融合，进行纳米级的生物分子解

构和功能解析、功能生物材料研发及产业化应用

等 [54]。已开展的研究包括食品加工领域纳米技术

应用、评价技术、生物影响的评估以及新功能解

析等，同时也积极开展了纳米级食品材料的安全

性评估。

3.3　印度：重点关注纳米农业药品开发

纳米科技是印度重点发展的领域之一。近年

来，印度政府持续加大纳米领域的研发投入支持，

2015 年，印度生物技术部发布《国家生物技术发

展战略（2015—2020）》，强调利用纳米技术开

展生物技术研究。2016 年，印度技术信息预测与

评估委员会公布的《2035 技术展望》中重点强

调了纳米技术在农药和肥料配方中的研发利用。

2020 年，印度成为首个发布纳米农业投入品（包

括纳米农药和肥料）和纳米农产品评价指南的国

家 [55]。印度在纳米农业领域重点关注的方向包括：

农药和肥料的纳米配方；基于纳米技术设计药物

（包括化学药物、siRNA）运载工具；提升现有药

物的效果和应用范围；开发疾病早期诊断与成像

技术；设计开发智能纳米材料；开发探测食物和

作物中化学物质及有毒物质的传感器，开发农药、

信息素和营养成分的纳米运载工具；利用纳米粒

子介导基因或 DNA 在植物中的转运，开发抗虫害

植物品种。

3.4　欧盟：利用纳米技术提升先进材料加工及制造

欧盟利用纳米技术持续提升现有优势产业（如

先进材料、汽车制造、消费类产品生产和通信技术

产业等）的世界竞争力，纳米技术在光学、机械、

电力和化工等工业新兴领域得到应用 [56]。2017 年，

欧盟发布了面向“地平线 2020”的纳米技术、先

进材料、生物技术、先进制造及加工的计划，用

以支持纳米技术的产业化发展。欧盟工业制造业

围绕纳米技术的研发创新活动，主要集中于四大

优先领域：高纯度纳米尺度颗粒物的规模化生产

制造；纳米尺度基质材料加工组件的研发；纳米

材料表面涂层技术的研发；纳米材料规模化生产

及生产线加工工艺的研究开发。德国联邦教育及

研究部发布的“纳米技术行动计划 2020”突出强

调了纳米技术方法可应用于农业和食品工业，如

增强肥料活性、诊断植物疾病和改善食品包装机

械性能等。欧盟在纳米食品、药品和农业方面投

入大量公共财政经费进行技术安全可靠性基础研

究和安全监管 [57]。

4　中国纳米农业发展现状及存在问题

自 2001 年以来，中国在纳米科技领域的顶层

设计逐步加强。2009 年，中国农业科学院组建了

国内第一家农业纳米研究中心，积极开展纳米农业

科技相关研究，并取得不错进展，但中国的纳米农

业发展仍处于初级阶段，科研和产业发展有待进一

步完善。

4.1　中国纳米农业发展现状

4.1.1　政策布局及时推进

2001 年，中国成立了国家纳米科技指导协调

委员会并印发《国家纳米科技发展纲要（2001-

2010）》，对中国纳米科技工作做出顶层设计，提

出通过农业纳米技术提高作物抗病虫害能力、改良

动植物品种、提升动植物产品价值、减少化肥农药

施用，进一步促进农业发展提质增效 [58]。农业农

村部发布的《“十四五”全国农药产业发展规划》

《乡村振兴科技支撑行动实施方案》《农业绿色发

展技术导则（2018—2030 年）》等文件中均将纳

米农业或农业纳米药物列为重点发展技术。

4.1.2　科技发展稳步迈进

科技部、农业农村部、国家自然科学基金委等

从不同层面对纳米农业科技研究予以支持，中国科

学院国家纳米科学中心、中国农业科学院农业纳米

研究中心、清华大学等单位积极致力于纳米农业创

新研究及应用，在纳米农业研究方面取得了一系列

原创性的重要成果。截至 2022 年 12 月，中国在纳

米农业相关领域的 SCI 总发文量为 33 014 篇，排

名世界第一位，主要学科领域包括材料科学、化学、

物理学、环境科学、食品科学及交叉学科，主要研

究内容涉及纳米颗粒制备、电化学、生物传感器、

光催化剂、食品科学和水处理等领域。

4.1.3　科学研究扎实开展

中国科研工作者在新型农业纳米材料创制与
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功能挖掘、农业投入品提质增效与节量减排、纳米

农业投入品核心制备技术与工艺、新型纳米农业投

入品开发方面取得了长足进展；在生物农药、兽药

与疫苗的靶向传输与控制释放技术、纳米药物载体

与新剂型创制等方面取得一批创新性的研究成果；

在利用纳米基因工程载体培育转基因猪和转基因棉

花，农药的叶面亲和修饰与高效剂量传输、纳米光

催化农产品保鲜技术、病原微生物超灵敏与特性检

测探针技术等研究方面也取得了重要进展；积极推

进产学研联合与新成果的应用于转化工作，加速实

现成果转化与大规模产业化。

4.1.4　转化应用逐步推广

中国纳米农业技术产业化应用涉及种植业、

畜牧养殖业、环境保护等。国内农用化学品公司

推出了纳米钾肥、海藻精纳米微颗粒、纳米液体

硅肥，呵稻、碧生、明润丰等纳米肥料和农药制剂，

已先后在全国各个省份开展了农作物的田间应用

和病虫害防治应用；同时也积极开展研发致力于

挖掘纳米技术的潜力，如高效、高渗透的纳米活

性成分制备，农药杀虫剂改性，土壤有害物质、

水分储运改良等。

4.2　中国纳米农业发展存在问题

4.2.1　纳米农业发展处于初级阶段

纳米农业科学理论与基础研究相对薄弱，创新

平台与基础研究设施条件相对落后，且研究普遍处

于实验室阶段，理论研究不够系统，且受制于产能

技术、生产成本、规模化生产设备和社会影响等多

重因素，纳米农业科技产品应用规模较小、成本较

高、产业化进程较长。同时，纳米农业学科阵容及

专业化人才队伍规模较小，学术层次及专业化结构

有待完善，且科研对产业的推动能力较弱，产学研

协作机制不健全。加之，目前对纳米农业应用价值

的开发欠缺，大部分纳米材料多以原材料形式供应

给企业，对纳米器件、纳米加工与检测等配套技术

的应用开发力度不足，纳米农业的切入点仍然有大

部分空白领域有待研究。

4.2.2　企业创新主体作用较弱

中国纳米农业领域企业未充分发挥创新主体

作用，纳米农业领域与其他学科交叉融合受限，纳

米技术成果向农业领域渗透辐射不足，科技交流合

作主要依靠各科研机构和高校主导完成，影响力和

引领作用不够。纳米技术在农业领域的研究、应用

和推广主要基于国家纳米科研行动计划进行推动，

经费主要依赖财政，社会资本注入不足。同时，仅

个别有潜力的应用产品在国家纳米技术整体发展规

划下获得资助，中国尚未制订全面系统的纳米农业

发展专项计划，引导企业创新主体发挥创新要素集

聚作用。

4.2.3　科学研究辐射引领不足

中国纳米农业科学研究方向主要包括农业化

学品纳米载体递释、纳米基因操作、纳米食品和

农业生态安全与环境修复方向。研究领域主要为

食品加工技术以及化肥、农药和饲料等农业化学

品的资源利用，其他领域的研究及发文较少。研

究主题聚焦在纳米农药、兽药、疫苗及食品添加剂，

部分研究涉及了纳米技术，如磁性纳米基因载体、

纳米流体光谱分频和币金属纳米结构合成，其他

主题领域研究及报道较少，如纳米感应元件监测

递送信号传感器、基因编辑工具或特定基因的靶

向输送等。这表明中国在纳米农业科技领域的综

合研究实力及跨学科辐射协同发展方面仍有较大

空间。

4.2.4　产品商业化应用场景存在局限性

尽管纳米技术在其他领域取得了巨大的应用

进展，但在农业中纳米产品的应用较少且场景有

限，应用领域主要以纳米肥料为主。中国纳米农

业相关的产品的应用尚处于初期阶段，已知国内

市场的部分产品在国际市场的流通量较少，国际

市场流通较多的纳米农业产品为美国企业和印度

企业的产品。国内商业化应用的滞后可能源于许

多技术需要经过进一步验证以确保实际生产中的

可行性和稳定性。纳米材料的制备和应用成本较

高，也限制了其在规模较小或资源有限的农业生

产中的应用。虽然存在一定的局限性，鉴于纳米

技术广阔的应用前景在未来会为农业带来更多的

创新机会。

4.2.5　安全性、规范性监管评价不足

纳米材料在全球范围内的安全性评价及相关

标准并未统一，文献研究中涉及纳米材料的评价方

法和评价标准较多，纳米材料因其种类、大小、形

态以及应用范围不同，其安全性评价标准也不能一

概而论 [7]。目前纳米农业在监督评价方面，着重评

价纳米材料在不同环境中的使用剂量、理化性质、

穿越细胞壁和细胞膜的机制及其暴露风险等，在相

·研究与探讨·
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关产品进入市场应用之前必须对其进行人类健康及

环境安全性的综合评估，制定对应纳米产品的使用

规范和科学监管方法。

5　启示与建议

着眼未来，纳米技术将成为未来农业技术革命

的重要驱动力。聚焦纳米农业发展要以深化基础研

究和促进产业化为主线，发挥中国在纳米农业科技

领域的研发优势，推动基础研究、应用研究和技术

转移转化的一体化进程，突出原始创新和集成应用，

抢占未来科技和产业发展的制高点，促进中国纳米

农业领域的高质量发展。

（1）建立纳米农业科技创新政策体系。

纳米农业科技创新政策体系要以创新主体政

策、要素政策和关联政策为核心，通过制度创新、

政策突破和体系完善优化创新环境和提升创新能

力。首先，相关部门应主张建立专门的组织管理机

构，精心布局纳米技术在农业中的发展，制定国家

长期规划，统筹发挥政府在战略布局、产业规划和

监督规范等方面的作用。其次，相关科研院所要围

绕国家农业发展重大需求，制定中国纳米农业的科

研和产业发展路线，开展具有战略意义的纳米农业

技术研究。最后，建立创新高效和开放合作的产业

研发体系，以企业为主体，促进产学研合作发展，

充分发挥高校、科研院所和企业的资源优势互补，

以开源技术和开放科学为依托，促进学科发展，以

创新要素流动和双循环发展为路径，营造国际化的

产业发展环境。

（2）抢占纳米农业科技发展制高点。

纳米农业科技发展要立足于现代科技发展前

沿，以创新驱动产业为导向，持续推动纳米农业技

术的继承创新与应用。首先，纳米农业发展中要强

化首创精神，科学家及战略科学家需及时研判纳米

农业科技发展趋势，增强技术及产业敏感度，针对

创新技术、产品及产业发展要素超前布局，创造更

多的科技资源供给。其次，要以形成自主知识产权

的纳米农业技术为主攻方向，加强功能物质靶向传

输与控释、基因工程操作、智能传感器和仪器装备

制造等关键新技术研究。最后，政府要加大重大项

目支持和实施力度，积极推进跨学科的协同创新研

究，攻克纳米农业关键核心技术难题，推动技术和

产品的升级改造和规模化生产，促进科技成果的转

化应用和产业化。

（3）营造纳米农业产业发展市场环境。

纳米农业的价值体现在对产业市场的颠覆性

变革，其高质量发展离不开市场经济发展和资源配

置优化。首先，要充分发挥政府在科技资源配置中

的宏观引领作用，积极布局和完善农业纳米科技创

新发展的各项促进政策，加大财政、税收和各项金

融扶持政策。其次，要积极引导社会资本注入，畅

通多渠道投资融资引资，完善担保机制灵活运用担

保方式，降低实体经济融资成本，拓宽纳米农业研

发资金来源。最后，要加快产品安全性、可行性和

标准化的监管和评价，推动创新技术及产品市场

化超前布局，依托绿色审批通道缩短产品准入周

期，同时，积极加强和完善创新技术产品的知识

产权保护。■
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Performance Evaluation Experience of National Laboratories 
of U.S. Department of Energy and Its Enlightenment to 

Guangdong Provincial Laboratory Evaluation
XUE Lu, LI Sha

(Guangdong Science and Technology Infrastructure Center, Guangzhou　510033)

Abstract: This paper examines the evaluative practices of the National Laboratories of the U.S. Department 
of Energy (DOENL) with a focus on the entire assessment process. The assessment objectives, operational 
mechanisms, evaluation methodologies, assessment contents, evaluation procedures, and the application of 
results within the context of DOENL are thoroughly reviewed. Drawing from a comprehensive summary of 
the distinctive features observed in the evaluation of DOENL, this paper identifies existing shortcomings in the 
evaluation of technological innovation bases in China. Consequently, several suggestions are proposed to address 
these deficiencies, including enhancing the formulation of evaluation objectives, improving the participation of 
multiple stakeholders in the evaluation process, and establishing a robust information system, in order to provide 
reference for the laboratory evaluation work in Guangdong province.

Keywords: Guangdong province; the U.S. Department of Energy; national laboratory; performance evaluation
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Current Status of Global Nanoagriculture Development and Its 
Enlightenment for China

WANG Xiaomei1, YANG Jiao1, CUI Haixin2, YANG Xiaowei1

(1. Agricultural Information Institute of Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing  100081; 
2. Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, 

Beijing  100081)

Abstract: Nanotechnology is applied to the full element, process, and lifecycle control of agriculture, mainly 
focusing on the research and development of nanofertilizers, feed, pesticides, veterinary drugs, vaccines, sensors, 
agricultural by-products, environmental improvement technologies, and breeding technologies. European 
countries and the United States attach great importance to the development of nanoagriculture, hoping to integrate 
basic research, applied research, and industrial development of nanoagriculture, leading a new round of world 
agricultural technology revolution and industrial transformation. At present, China is further expanding the 
policy layout in the field of nanoagriculture, and has made a series of scientific and technological discoveries 
and achievements transformation and application. However, there are still problems in the development, such 
as weak role of enterprise innovation subject, insufficient safety and normative regulatory evaluation. It is 
suggested to further strengthen the construction of the policy system for scientific and technological innovation in 
nanoagriculture, create a market environment for the development of nanoagriculture industry, and seize the high 
groud of the development of nanoagriculture science and technology.

Keywords: nanoagriculture; development status; research and development trends; strategic deployment
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