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摘要 随着全球人口的持续增长和人们对高质量生活的向往和追求, 农业生产方式正面临着新的转变和挑战. 关
注农产品“营养化,功能化”的功能农业(functional agriculture)正逐渐受到中国乃至世界农业科学家的重视.尽管功

能农业概念的提出仅有16年, 但世界范围内关于功能微量营养素的研究已有上百年的历史. 本文分析发现, 国内

外功能农业领域研究呈稳步上升趋势. 国外相关研究主要集中在功能食品精准调控和加工等方向, 而国内在土壤

功能性成分评估、功能食品加工与封装技术等方面表现出较高的关注. 本综述对于了解功能农业领域的当前研

究现状、不足之处以及未来研究热点具有重要的启示意义.
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微量营养素指相比于宏量营养素(如蛋白质、脂

肪和碳水化合物), 在人体的需求量较小, 通常以毫克

(mg)或微克(μg)计量的营养成分[1]. 它们中常见的有维

生素和微量矿质元素等. 微量营养素的缺失通常被称

作“隐性饥饿”. 它是妨碍联合国实现其第二个可持续

发展目标——到2030年确保粮食安全和提高营养水平

的一个主要难题[2]. 据估计, 全球已有约30亿人受到隐

性饥饿的影响. 随着工业生产工艺的优化, 大气中一些

源于工业生产过程产生的微量元素(如锌、铁、钙等)
将明显降低;而由于土壤退化的发生,源于土壤过程的

部分微量元素(如硒、碘和氯)也将明显减少. 这些情

景将导致空气中气态铁、锌、二硒化氢、二氧化硒、
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二甲基硒、碘甲烷和氯化氢等物质减少并降低土壤中

源于沉降的微量元素, 最终可能导致受隐性饥饿影响

的人群数量持续增加[3,4]. 为了解决人类健康发展所面

临的隐性饥饿问题, 中国科学院农业领域战略研究组

于2007~2009年编制的《中国至2050年农业科技发展

路线图》, 首次提出了功能农业理念及设想, 做出了

“农产品要走向营养化, 功能化”的判断[5]. 具体来说,
该理念(功能农业概念)主要指在天然富含有益成分的

土壤生境中生长, 或通过生物营养强化技术及其他生

物技术培育, 实现农副产品中一种或多种有益健康成

分基于人类健康需求做出标准化优化的生产实践[6].
其中, 既包括农产品中特定健康物质的提高, 如矿物

质、植物化学物质(phytochemicals), 也包括根据某个

人群的需求对特定物质进行优化[7~9], 比如, 抗性淀粉

大米因其中的淀粉不易酶解消化为糖, 适合糖尿病人

食用. 简单地说, 功能农业的概念就是要培育出具有

保健功能的农产品, 消除“隐性饥饿”, 以“吃”来改善人

体健康[6].
在功能农业概念提出后, 为详细阐明功能农业的

体系构建、产业化实践、发展趋势等, 赵其国和尹雪

斌[10]于2016年合著了功能农业方向的首部著作——
《功能农业》. 2020年尹雪斌[11]编著了《功能农业百

问》以进一步解答人们关于功能农业的疑问. 迄今为

止, 功能农业概念所涉及的领域和所研究的对象越来

越多, 主要涉及领域或可能存在交叉的一级学科包括

但不限于农业资源利用、环境科学与工程、作物学、

畜牧学、食品科学与工程、生物医学工程、信息与通

信工程、农林经济管理和机械工程等[12,13]. 不仅如此,
随着功能农业概念的提出和发展, 越来越多对人体有

益的微量营养素被确定为功能成分. 它们中常见的如

植酸(phytic acid)、硒(selenium)、铁(iron)、锌(zinc)、
碘(iodine)、硼(boron)、硅(silicon)、β-胡萝卜素(beta-
carotene)、叶酸(folate)、维生素(vitamin)、类黄酮

(flavonoids)、花青素(anthocyanins)、茶多酚(cate-
chins)、类胡萝卜素(carotenoids)和叶黄素(lutein)
等[11,14].

相比之下, 由于文化和语言背景差异, 国外“功能

农业”相关领域的研究主要使用“健康食品(health
foods)”, “功能食品(functional foods)”, “营养保健品

(nutraceuticals)”或“设计食品(designer foods)”等关键

词描述[15~17], 并且国外对微量元素含量及其人体健康

效应的研究已有半个世纪的历史. 例如, 1973年Ro-
truck等人[18]研究发现, 当缺硒(Se)大鼠的红细胞裂解

物在体外与抗坏血酸或H2O2培养时, 外源添加的谷胱

甘肽并不能保护血红蛋白免受氧化损伤. 这是因为缺

硒大鼠红细胞几乎没有谷胱甘肽过氧化物酶; 相比之

下, 高度纯化的谷胱甘肽过氧化物酶则含有大鼠体内

标记的大部分75Se. 这些结果证实了硒可能参与了谷

胱甘肽过氧化物的合成, 并且可能促进过氧化物的消

除[18]. 同年, 世界卫生组织(World Health Organization,
WHO)将硒列入人体必需的微量元素, 确认其具有清

除过氧化物, 防止细胞损伤和延缓细胞衰老等作用[19].
类似已经被WHO列入人体必需维生素和矿物质的还

包括维生素A、维生素D、钙、维生素E、维生素K、
维生素C、维生素B1、维生素B2、烟酸(也称为维生

素B3)、维生素B6、泛酸(也称为维生素B5)、生物素

(也称为维生素B7或维生素H)、镁、锌、铁、碘、维

生素B12、叶酸及其合成态等[19]. 为了进一步了解全

球不同国家对这些微量营养素研究的差异性和可能存

在的不足, 有必要综合比较全球不同国家和地区对微

量营养素的研究趋势. 这将有助于功能农业概念的推

广和发展.

1 全球功能农业领域研究趋势

1.1 整体发展趋势

截至2023年9月8日, 基于矿物质营养素(如硒、

铁、钙、锌、镁、碘、硼、硅)和营养素及生物活性

化合物(如植酸、抗性淀粉、类黄酮、花青素、茶多

酚、类胡萝卜素、叶黄素等), 我们在SCI-E, SSCI,
CPCI-S, CPCI-SSH数据库, 共检索到功能农业领域相

关论文12283篇, 中国功能农业领域相关论文共2570
篇, 占比约20.92% (图1A).

总体来看, 全球每年关于微量营养素(即功能农业

领域)的研究在时间尺度上呈指数上升趋势(图1A). 一

方面, 该趋势可能与近些年科学技术的飞速发展有关,
这些技术包括但不限于: (ⅰ) 可定量农产品中硒形态

及含量的高效液相色谱-质谱联用(HPLC-MS)[20], (ⅱ)
可量化矿质微量元素含量的电感耦合等离子体质谱

(ICP-MS)[21], (ⅲ) 可解析有机物质如ω-3脂肪酸分子模

型的核磁共振(NMR)技术[22], (ⅳ) 可快速、无损评估

作物微量营养状况的近红外光谱(NIR)技术[23], (ⅴ) 可
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在细胞水平鉴定细胞对微量营养素响应的单细胞拉曼

(SCRS)[24]和(ⅵ) 可在群落水平评估微量营养素对群

落组成影响的高通量测序(NGS)技术[25~27]. 这些技术

的发展有助于研究者从物质总量研究到形态组成研究

的转变, 也有助于研究者从微生物群落水平和单细胞

水平阐明微量营养素变化的生态和生物效应[27]. 另一

方面该趋势也可能与人们对高质量生活的追求和对自

身健康的关注度增加有关[28].值得注意的是,相比于全

球整体功能农业领域研究发展趋势, 中国功能农业领

域研究的发展可明显地分为两个阶段, 即2009年以前

和以后. 例如, 2008年全球功能农业相关主题研究论

文年度发文量约为167篇, 中国约占5.99%; 而在2009
年以后中国相关主题年度发文量占全球年度发文量从

2010年的7.52%上升到2022年的34.11%. 这意味着在

2009年以后中国对功能农业领域研究的重视度正在显

著地增加.

1.2 不同国家对功能农业领域研究的关注

通过分析不同国家对功能农业领域的关注程度,
我们发现尽管全球对功能农业相关领域的关注度(即
年均发文量)整体呈上升趋势(图1A), 但是不同国家的

关注程度差异明显(图1B). 例如, 截至检索日期(2023
年9月), 全球功能农业领域相关研究主要集中于少数

几个国家. 总体发文量占据前10的国家主要包括中国

(2570篇)、美国(1308篇)、印度(1017篇)、西班牙(671
篇)、巴西(660篇)、意大利(626篇)、韩国(456篇)、英

国(392篇)、加拿大(391篇)和澳大利亚(376篇). 这些国

家共发表相关学术论文8467篇, 占总体发文数量的

图 1 全球功能农业领域年度发文趋势
Figure 1 Annual global publication trends in the field of functional agriculture
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68.93%左右. 这些国家主要分布于亚洲、北美洲和欧

洲等洲. 这意味着功能农业相关领域的研究在地理位

置上相对集中.
从经济发展视角, 功能农业相关领域关注度较高

的国家基本为国内生产总值(GDP)占据全球GDP前20
的国家. 一般来说, GDP越高的国家其国民总收入

(GNI)也越高, 人们在经济上较为富裕, 从而有助于该

地区的居民增加对个人和家庭成员健康状况的关

注[28]. 例如, 已有研究证明, 人均GDP每增加1%, 婴儿

和儿童的死亡率在短期内将降低0.2%左右, 长期将降

低0.4%左右[29]. 这意味着经济发展与人口健康存在因

果关系[28,30]. 首先, 经济增长可能影响与健康相关商品

的消费,尤其是对营养类食品的消费[30].它们的增长可

能有助于改善人体的营养状况[31].反之,营养良好的个

体将更能抵抗细菌性疾病, 并且可能有更好的康复前

景. 其次, 收入增加可能导致卡路里(如油脂类、肉类

和乳制品等)和微量营养素消费的增加, 这对于发展中

国家的居民健康改善更加有益[28]. 并且, 随着收入增

加, 人们对预防和维持身体健康的意识也会增强[32].
因此, 功能农业的发展可能与地区经济发展密切相关.

1.3 全球功能农业领域研究方向和热点

分析全球功能农业领域研究方向和热点, 我们发

现功能农业领域研究主要分为功能农业和功能食品两

大研究方向(图2A). 功能农业研究方向主要涉及土壤

(如富硒、富锌), 肥料(如硒肥、镁肥、锌肥)和育种

(种子); 它们占功能农业领域总发文量的15.78%左右.
相比之下, 功能食品研究方向是当前全球功能农业领

域研究的重点方向, 其中主要关注领域为精准加工和

精准营养. 两者发文总量为9665篇, 占功能农业领域

总发文量的78.69%左右. 对于精准加工领域研究, 其

主要目的是实现微量营养物质的最大化保留. 例如,
通过优化玉米油的加工工艺可以减少7.7%的维生素E
损失和6.4%的植物甾醇损失[33]; 而水酶法、冷榨法和

快速液压法等低温提取油脂方法则能有效减少角鲨烯

的损失[34]. 此外, 精准加工中的食品3D打印技术不仅

能最大程度保留目标营养物质, 也有助于实现个性化

人群的精准营养调控[35]. 例如, 基于多糖的高内相乳

液进行营养包封和3D打印, Li等人[36]实现了食品中姜

黄素稳定性和生物可及性的增强. Wang等人[37]研究发

现借助3D打印技术, 以β-环糊精和壳聚糖为基质对β-
胡萝卜素进行双重包封, 有助于功能食品的打印. 此

外, 基于3D食品打印技术开发的微胶囊技术(一种将

液体或固体包裹在微小胶囊中的技术), 还有助于特定

剂量活性益生菌的递送, 从而达到特定生物学效果[38].
对于精准营养领域研究, 其有助于人群和特定个体实

现健康管理、疾病预防、疾病治疗和健康优化目

标[39]. 现代医学发现很多疾病的发生与“隐性饥饿”密
切相关. 例如, 一项纳入83篇病例对照的Meta研究发

现, 人体内叶酸和维生素D的水平与多种肿瘤(如结直

肠癌、食管癌和乳腺癌)风险显著负相关[40]. 不仅如

此, 叶酸的补充还能可有效降低人体血浆同型半胱氨

图 2 全球功能农业领域研究方向(A)和热点共现网络分析(B)
Figure 2 Global research directions (A) and co-occurrence network analysis of hotspots (B) in the field of functional agriculture
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酸水平以及高血压和脑卒中的发病风险[41].因此,在全

球功能农业研究中精准加工和精准营养是重点关注

领域.
基于全球功能农业领域的12283篇论文, 提取全部

关键词(作者关键词和WOS数据库提取的关键词), 并

使用VOSviewer软件对该领域的主题热点进行挖掘,
遴选出现频次大于40次的关键词, 通过主题聚类计算

关键词的共现关系, 生成研究热点聚类图(图2B). 可以

发现全球功能农业领域相关研究主要集中于5个主题.
第一个主题(红色聚类)聚焦于功能农业方向中土壤中

功能性物质的生物利用度研究, 该主题的研究热词包

括bioavailability (生物利用度), biofortification (生物

强化), iron (铁), growth (生长), zinc (锌), wheat (小麦)
和soil (土壤)等. 第二个主题(黄色聚类)主要聚焦于农

作物中功能性物质的生物强化作用研究; 如functional-
properties (功能性能), dietary fibers (膳食纤维), g-
protein (g蛋白), resistant starch (抗性淀粉)等. 第三个

主题(绿色聚类)聚焦于功能性食品抗氧化活性成分研

究, 如antioxidant activity (抗氧化活性), antioxidant (抗
氧化剂)和anthocyanins (花青素)等. 相比之下, 第四个

主题(紫色聚类)关注于功能性食品或产品的加工/封装

技术研究, 该研究的关键词包括: microencapsulation
(微胶囊技术), stability (稳定性)和probiotics (益生菌)
等. 第五个主题(蓝色聚类) 则聚焦于功能食品中功能

性成分或外源功能性成分对疾病的影响研究, 该研究

涉及关键热点包括oxidative stress (氧化应激), health
(健康), absorption (吸收), metabolism (新陈代谢)和
supplementation (补充)等.

这些研究表明, 目前功能农业领域的科学研究多

集中于功能性食品、膳食保健品、营养添加剂等产业

链后端相关研究[6], 而土壤改良、农田种植、养殖等

产业链前端的相关研究较少[14]. 此外, 类似于氮、磷、

钾等营养素, 微量矿质营养素(如硒、锌、铁、锰等)
也存在不同化学形态和相态间的循环. 因此, 气候和

环境变化、微生物多样性和农业机械作业方式等也将

影响以微量矿质营养素为研究对象的功能农业. 为实

现功能农业整体链条的协同发展, 未来应加强功能农

业全链条前端科学基础研究及相关功能微量矿质营养

素的土壤含量标准、营养强化标准和生产标准定制,
为功能产业链的功能食品提供充足的农产品供应基

础[12,13].

2 中国在功能农业领域的发展趋势

2.1 功能农业领域发展趋势和热点省市

基于全球主要国家尤其是占全球GDP前20的国家

(如美国、印度、英国、巴西、意大利、加拿大和西

班牙等国)在功能农业领域的发展和布局, 这表明经济

基础可能是功能农业领域发展的内在驱动力之一. 相

比之下, 中国功能农业相关领域的研究布局和发展模

式也存在类似的规律(图3A). 例如, 中国功能农业领

域总发文量排前5的省/直辖市分别为北京(419篇)、江

苏(270篇)、广东(176篇)、浙江(148篇)和陕西(148篇).
这些省/市共发文1161篇, 占中国功能农业领域总发文

量的45.18%左右. 从发文趋势来说, 中国功能农业领

域发文趋势与全球在该领域的发文增长模式相似, 不

同之处在于布局时间. 中国排名前5的省/市发文始于

2002年, 2002~2023年的发文量在波动中呈增长趋势

(图3B).
除经济基础外, 中国主要省/市的高校数量及其科

研水平也可能是功能农业在这些地区得以快速发展的

重要原因之一. 例如, 北京科研机构集中, 具有较大的

科研优势, 发文量远高于其他省/市. 相比之下, 江苏省

拥有较多农业领域的科研院所, 农业现代化水平相对

较高, 在功能农业领域的研究成果也较多. 江苏省内

相关科研单位早在2002年就建立了断贯流动氢化物发

生原子荧光法测定富硒食品中微量硒的方法, 并将该

方法应用于鸡蛋、富硒米和富硒盐中微量硒的测

定[42].同时,江苏省也是较早开展区域居民膳食硒摄入

量调查研究的省份之一. 例如, 2011年中国科学技术

大学苏州研究院功能农业重点实验研究调查了苏州地

区居民的膳食硒摄入量, 测定了苏州市典型食物中硒

的含量, 以确定该地区居民是否易患中度硒缺乏症[43].
研究发现, 在该地区猪肉和谷类是当地居民日常硒摄

入的主要来源, 分别占人均每天总摄入量的24.7%和

22.6%. 另外, 该研究还发现, 头发中硒浓度可作为长

期硒摄入量的重要生物指标之一[43]. 这些研究为江苏

省和国内功能农业的快速发展奠定了一定的研究

基础.

2.2 功能农业领域研究方向和热点异同

与全球在功能农业方向和功能食品方向的发展趋

势相比(图2A), 中国在功能农业方向和功能食品方向
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上的发展均有较多布局(图4A). 具体来说, 在功能农业

方向总发文量为1326篇左右, 占功能农业领域发文量

(2570篇)的51.59%左右. 其中, 主要研究方向为土壤

(554篇)和养殖(503篇). 在功能农业研究方向中涉及的

土壤研究主要包括现代农业中的黑土、砖红壤、红

土、盐碱土、富硒土、富硒土壤、富锌土壤、富钙土

壤、富铁土壤等特色土壤在功能农业领域中的应用与

开发技术及其生物有效性研究. 由于土壤方面的研究

主要与农产品种植有关, 因此, 功能农业方向上土壤

和养殖的并重发展意味着当代农业发展不仅关注植物

源产品的品质也注重动物源产品的品质. 另外, 与全球

在功能食品方向上的研究相似, 中国在该方向上也主

要关注于精准加工(297篇)和精准营养(833篇). 两者占

功能食品方向发文量(1304篇)的86.66%左右, 占功能

农业领域发文量的32.41%左右. 无论是在全球还是在

中国, 功能农业领域的发展多集中于特色土壤, 功能

性食品营养成分, 膳食保健品品种(如高抗性淀粉、不

饱和脂肪酸、γ-氨基丁酸、抗氧化等产品), 功能性农

产品选育和养殖的相关研究; 而功能农产品精准收

储、多维打印、盐碱地土壤改良及农田种植等产业链

前端的研究均处于起步阶段, 相关科研成果相对较少.
进一步基于热图共现网络分析, 我们发现中国功

能农业领域的研究热点主要集中在4个主题(图4B). 与
全球在功能农业领域研究热点有所不同的是, 中国功

能农业领域研究中可能更关注于富含微量营养素农产

品的生产和土壤环境背景调查(蓝色聚类). 不仅如此,
在中国功能农业相关检索论文中还包括大量肥料学相

关研究(黄色聚类)主题, 相关科研论文聚焦于评估肥

料(fertilizer)养分有效性, 对土壤生物多样性影响和适

用作物等. 这些结果表明, 在中国功能农业领域研究

和发展过程中除关注农产品质量提升外, 也关注农产

品产量和潜在生态效应. 此外, 与全球在功能农业领

域的研究相似, 中国在功能农业领域也较关注功能食

品中抗氧化生物活性成分/功能性成分研究以及功能

图 3 中国主要省/市功能农业领域研究布局(A)和趋势(B)
Figure 3 Research layout (A) and trends (B) in functional agriculture from major provinces/cities in China
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性成分的生物利用度和稳定性研究. 在热图共现网络

中(红色聚类和绿色聚类), 该部分研究主要涉及关键

词包括functional food (功能食品), antioxidant activity
(抗氧化活性), amino acid (氨基酸), polysaccharides (多
糖), bioactivity (生物活性), phenolic-compounds (酚类

化合物)和antioxidant (抗氧化剂)等.

3 结论与展望

总体来看, 中国、美国、印度、西班牙和巴西是

全球功能农业领域科学研究论文成果数量最多的5个
国家, 自赵其国院士2008年提出“功能农业” 概念后,
中国在该领域的发展极为迅速, 年度发文量超过美国

排名全球第一, 且近年来在土壤、肥料、种子、功能

食品方法学、栽培等方向均有较明显的优势. 通过分

析功能农业领域前沿研究主题, 本研究发现国外功能

农业领域的前沿研究集中在5个主题, 分别为: (ⅰ) 功

能性食品抗氧化活性成分研究; (ⅱ) 土壤中功能性物

质的生物利用度研究; (ⅲ) 饮食中添加功能性成分对

疾病的影响研究; (ⅳ) 功能性加工/封装技术研究; (ⅴ)
作物中功能性物质的生物强化作用研究.

相比于国外功能农业领域的研究, 中国在功能农

业领域的研究中率先提出了“土地-肥料-育种-种养-收
储-加工-购销-健康”这一科学创新链条. 因此, 中国在

功能农业领域相关产业链前、中、后端均有布局, 其

中在功能成分(如富硒、锌等矿物质食品, 高抗性淀粉

产品, 不饱和脂肪酸产品, γ-氨基丁酸和抗氧化产品),
精准营养和规划等方向均有较多的文章产出. 北京、

江苏、广东、浙江和陕西是国内功能农业领域科研论

文成果数量前5位的省市, 其中北京、江苏和陕西在该

领域的论文质量较好, 影响力较大, 被广泛认可和引

用. 中国科学院、中国农业科学院和中国农业大学等

图 4 中国功能农业领域研究方向(A)和热点共现网络分析(B)
Figure 4 Research directions in China’s functional agriculture field (A) and hotspot co-occurrence network analysis (B)
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是国内功能农业领域值得重点关注的研究机构. 此外,
与国外功能农业领域的研究前沿不同, 中国功能农业

的研究热点集中于(ⅰ) 含/富硒农产品生产和功能成

分加工/封装技术; (ⅱ) 抗氧化生物活性成分/功能性

成分; (ⅲ) 功能性成分的生物利用度和稳定性等.
目前国外和中国功能农业研究的热点互有侧重,

但整体集中在土壤中功能性成分对作物生长的影响,
食物中多酚类物质的生物活性成分, 功能性食品的吸

收及对健康的影响, 功能成分的理化性质和功能性封

装加工技术等主题. 未来功能农业领域可就以下几个

方向加强研究和布局[6,12,13]: (ⅰ) 成土母质和过程对土

壤功能物质影响; (ⅱ) 功能成分在土壤-作物间迁移转

化规律; (ⅲ) 超积累植物的发现及其机理探索和应用;
(ⅳ) 功能农业领域发展过程中涉及的生态效应, 如功

能微量营养素对植物健康和土壤生物多样性的调控;
(ⅴ) 建立功能农业长期试验站; (ⅵ) 评估功能微量营

养素的人体健康效应; (ⅶ) 加强功能农业领域的新技

术、新方法和新装备的研发和应用.
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As the global population increases, the desire for a higher quality of life is becoming more common, and agricultural production
methods are transforming and undergoing new challenges. Functional agriculture, which focuses on the “nutrition and functionality”
of agricultural products, is gradually gaining scientific attention in China and worldwide. Although the concept of functional
agriculture was introduced only 16 years ago, in 2008, studies on functional micronutrients have a worldwide history of over a
century. The present study found that reports regarding functional agriculture are steadily increasing domestically and internationally.
Moreover, international studies mainly focus on the precise regulation and processing of functional foods, whereas domestic studies
focus on the assessment of soil functional components and technologies for processing and encapsulating functional foods. This
review provides crucial insights into the current research landscape, identifies existing gaps, and highlights future research topics in
functional agriculture.
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