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摘要：巴西是农牧业大国，农业是巴西经济的支柱产业。自20世纪70年代开始，巴西经历了土壤改良和热带动植物生产系统，免耕直播，以及农林牧一体化生产三次技术革命；巴西的大豆也经历杂交大豆、热带大豆和转基因大豆三次技术变革。巴西农业技术变革主要依赖于由政府主导的农业技术创新管理体制与运作机制，以及由科技部牵头的国家科技创新发展战略。未来，巴西还将在转基因大豆、热带水稻栽培、动物疫病防控和病虫害防治等技术上寻求与中国的合作。
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Technological change, innovation system and Brazilian agricultural development: endogenous power and cooperation between China and Brazil
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Abstract: Brazil is a large country of agricultural and animal husbandry, and agriculture is the pillar industry of Brazilian economy. Since the 1970s, Brazil has experienced three major technological innovations in soil improvement and tropical flora and fauna production systems, no-tillage, and Integrated crop–livestock systems. Brazilian soybeans have also undergone three technological changes in hybrid soybeans, tropical soybeans and genetically modified soybeans. Brazil's agricultural technological change depends mainly on government-led agricultural technology innovation management system and operational mechanism, as well as the national science and technology innovation and development strategy led by the Ministry of Science and Technology. In the future, Brazil will also seek cooperation with China in technologies such as GM soybeans, tropical rice cultivation, animal disease control and pest control.
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巴西是世界第七大经济体，人口和国土面积均列世界第五，丰富的自然资源环境为巴西带来了充足的农业生产要素禀赋，农业发展潜力可观。在巴西，85%的土地所有者是农民，农业生产主体为农场与小农户并存的模式，其中三分之二的农场平均规模在100公顷以下。巴西农民的受教育水平处于低层次状态，2/3的农民受教育年限少于6年，但巴西年轻农民受教育程度较高。自20世纪90年代起，巴西农业生产取得了举世瞩目的成就。究其原因，除了丰富的自然资源和农业生产要素禀赋之外，主要得益于巴西的农业技术进步。巴西政府认为，只有持续的创新才能带动农业的持续发展，因此依托巴西农牧业研究院（Embrapa），巴西经历了一系列农业技术革命，保证了农业的国际竞争力。在未来，通过优势互补，巴西还可以进一步寻求与中国的合作，共同实现农业技术的进步和农业的可持续发展。
1 巴西农业发展现状
巴西是农牧业大国，农牧业是巴西经济的支柱产业。巴西以国土面积、可耕地资源、气候特点等优势以及世界对农产品需求增长为依据，确定“以农立国”的可持续发展战略[1]。随着农业技术的变革，巴西在大豆、甘蔗、柑橘、咖啡、家禽肉类等农产品上具有主要优势，是世界第二农业出口大国。
1.1 农业生产水平
自1990年至2014年，巴西的农业产出呈逐年递增趋势。2014年，巴西农作物种植总面积达5 630万公顷，比上一年增加5.1%；农作物总产量达1.91亿吨，比去年增长1.4%；同年，巴西的农牧业产值为1 451亿美元，占国内生产总值的5.6%。至2016年，巴西农作物种植总面积达7 148.68万公顷，其中大豆种植面积为3 312.27万公顷，总产量为9 608.43万吨；咖啡豆种植面积为199.39万公顷，总产量为304.77万吨；甘蔗种植面积为944.66万公顷，总产量为70 635.30万吨；柑橘种植面积为66.97万公顷，总产量为1 591.77万吨；小麦种植面积为213.69万公顷，总产量为669.89万吨。巴西农产品产量排名世界第一的有：咖啡、甘蔗、柑橘和香蕉；大豆产量居世界第二；玉米产量居世界第三。此外，家禽肉类、烟草、棉花、稻米、小麦等都具有广阔的发展前景。
巴西作为农业大国，不仅农产品产量和出口量居世界前列，同时也是全要素生产率（TFP）增长最高的国家之一。美国农业部研究指出，近年来，巴西的全要素生产率增长率在172个国家中排名在第12位。在金砖国家（BRIICS）和经济合作与发展组织（OECD）国家中，巴西在农业上展现了最强的全要素生产率增长。1975年以来，巴西农业全要素生产率平均每年增加3.5%，并在21世纪初以4%以上的增长率增长。在支撑生产力增长的因素中，长期存在的农业研究投资，使巴西实现了最先进的热带农业技术。巴西政府通过经济改革、资源的重新配置和农业及其相关产业的结构变化使得巴西生产力水平在过去十五年中得到了很大提高。同时，巴西政府注重竞争环境的建立，巴西经济改革增强了生产者提高生产力的积极性[2]。
1.2 农产品贸易
巴西是世界第二农业出口大国，生产和出口的农产品主要为：大豆、蔗糖、咖啡、柑橘、玉米、鸡肉、牛肉和烟草。随着巴西农业生产效率的不断提高，巴西农产品贸易顺差也在不断增加。2014年，巴西的农产品贸易顺差为801.4亿美元，农业出口总额967.5亿美元（占世界总量的9%，国内出口总量的36%），进口总额为166.1亿美元，农业被视为拉动巴西国民经济的火车头。2015年，由于国际农产品市场价格持续低迷，巴西的农产品贸易有所下降，农产品贸易顺差为751.5亿美元，出口总额为882.2亿美元，但总体形势相对稳定。2016年，巴西农产品贸易持续走低，出口额为712.88亿美元，进口额为101.32亿美元，前五大出口和进口农产品见表1。
表1  2016年巴西主要农产品出口和进口额
	五大出口农产品
	出口额（百万美元）
	五大进口农产品
	进口额（百万美元）

	大豆
	193.31
	大麦
	13.35

	蔗糖
	104.36
	玉米
	4.97

	家禽肉类
	61.28
	麦芽
	4.82

	豆渣
	51.93
	牛奶和奶油
	4.17

	咖啡
	48.56
	纯度80%以上的酒精
	3.95


资料来源：https://www.wto.org/

巴西生产的农产品79%用于国内消费和生产，剩余21%的农产品出口到全世界180多个不同的国家和地区。巴西最大的贸易伙伴是欧盟、中国、美国、日本和俄罗斯。随着经济自由化和新兴经济体需求的快速增长，巴西的农产品出口目的地多元化程度日益提高。2000年，位于欧洲和中亚的国家是巴西占主导地位的合作伙伴，超过53%的巴西农产品出口到这些国家。东亚和太平洋地区作为第二大出口目的地仅占巴西农产品出口的15%。到2013年，东亚和太平洋地区的国家购买了近40%的巴西农产品，欧洲和中亚的国家购买了27%。东亚和太平洋地区的重要性日益上升，源于中国对巴西农产品的需求。2000年，中国对巴西农产品进口量排在11位，市场需求不到5亿美元，只占巴西农产品进口总量的3%。到2014年时，中国成为巴西农产品的最大需求者，进口量近220.7亿美元，占巴西出口总量的22.8%。至2016年，中国继续成为巴西农产品最大的进口国，进口总额为208.3亿美元，进口的农产品主要有大豆、鸡肉、蔗糖和牛肉。
2 巴西的三次农业技术变革
2.1 第一次农业技术革命
（1）依托石灰的酸性土壤改良技术
巴西稀树草原（Cerrado）地区的土壤呈现酸性，且缺乏营养物质，不适宜耕作。在此背景下，Embrapa用大量石灰来降低土壤酸性，平均每公顷覆盖5吨，甚至更多。并通过土壤肥力管理，增大了耕种面积，增加了作物多样性，提高了土壤肥力。此外，巴西还利用生物固氮技术来增加土壤肥力。Embrapa开发的根瘤菌育种技术具有很高的实用价值和经济效益，每年可节省20亿美元的进口氮肥费用。生物固氮在干旱森林的研究较少，但是氮循环在这些系统中具有十分重要的作用，通过提高管理水平和选择种植植被的品种，可以恢复植被和农林系统。土壤改良作为巴西稀树草原地区的第一次农业技术革命，是面对抗旱问题最有效的解决途径之一。
（2）适应热带气候的动植物生产系统
    巴西通过建立热带作物和畜牧生产系统，并开展青草和豆科植物育种计划与动物育种计划，提高了大豆、肉牛等动植物的产量。特别地，Embrapa主要从抗病、抗药、抗倒伏、增产增收等各方面对大豆、小麦、番茄、白棉等各类粮食作物进行品种改良和育种，其中在杂交大豆领域取得了最显著成就。大豆原产于亚洲东北部，是一种温带作物，对温度变化敏感，需要四季温差。上世纪70年代初，巴西通过传统杂交育种，使大豆也能在热带气候生长，并且适应了稀树草原（Cerrado）部分地区的酸性土壤和恶劣天气。至本世纪初，Embrapa开发了300多个新品种，具体到适应巴西不同的地区。这些新品种导致了巴西大豆产业生产力的飞速增长。除了更适合巴西的区特性，这些新品种还更有营养，更能抵抗害虫和疾病的抵抗，需要更少的化学试剂。
2.2 第二次农业技术革命——免耕直播技术
巴西的第二次技术革始于20世纪90年代初，主要是推广免耕直播技术（No-tillage）的运用。自古以来，No-tillage指土壤干扰最小、由种植物及其残骸覆盖土壤和轮作的种植方式。通过No-tillage，农民可以年复一年地不需要耕作或干扰土壤在土地上进行作物种植。No-tillage技术增加了土壤中的水分、有机质和土壤中养分的循环。免耕最大的好处改善土壤肥力，使土壤更有恢复力。如今的No-tillage是一个意义十分重大和复杂的技术，涉及不同生产要素的整合，如种子、农药、机械、农业生产和不同的知识领域。No-tillage是对生态条件十分敏感，并需要充分适应当地的条件。
No-tillage主要基于三个原则：在种植前没有耕作，全年保持植物覆盖土壤（腐烂形成有机物料），并实施农作物轮作制。No-tillage可以达到最低程度的土壤侵蚀，并大大降低了能源消耗和生产成本，从而提高农民受益和农业竞争力。在免耕直播前，农业技术员对当地土质结构进行分析，测定土壤指标，在此基础上制定合适的生产方式[3]。到2009年，巴西已有25 502万公顷的耕地采用免耕直播技术，并有50%的谷物采用了该技术。因为免耕直播技术对生态条件十分敏感，因此在需充分适应当地条件的情况下，巴西不能简单地复制与其他国家相同的技术。所以巴西经历了从英国ICI公司引进、在西部和稀树草原地区试行、在大规模农场普及和在小规模农场普及这四个阶段才完成免耕直播技术的运用。
2.3 第三次农业技术革命——农林牧一体化系统
农林牧一体化（CLFIS）是巴西在畜牧业生产上举世瞩目的一个战略，利用可持续发展原理，通过作物轮作、间作和连作实现谷物、肉类、牛奶、纤维、能源与木材的同时生产，它是21世纪以来巴西农业科技的重大变革。CLFIS在巴兰地区的具体实施方法是在林间种植大豆，一旦牧场在树荫中建立，家禽在林木收获后就可以进行蓄养。这个系统是资源节约型技术的一种，带来的主要成就是：增强土壤的化学、物理和生物属性；减少病虫害的爆发；提高动植物的生产力和再生产；优化资源配置并提高农民收入；保护自然环境和减少温室气体排放[4]。通过CLFIS系统的采用，土壤在整年中都可以产生经济效益，并实现多种生产，使生产者不依赖于单一经营，规避生产风险。
农林牧一体化系统的运用是巴西众所周知的ABC计划的一部分，在第12.805/2013条联邦法案中提及，旨在通过使用这种系统减少了森林的采伐，并减少农业和畜牧业生产过程中温室气体的排放。ABC计划的目标是到2020年使一体化系统的运用面积达到400万公顷，并为农村生产者提供更多的信贷，通过技术支持推广这种系统。此外，这种混合系统对资本的高需求是影响它普及的主要因素。资本的高需求也增加了农林牧一体化系统的财政风险，需要与潜在的产量风险相互衡量。因此，创新金融机制的设计必然会影响大规模农场对该技术的采用。
3 巴西大豆的三次技术变革
3.1 高产优质的杂交大豆
杂交大豆是巴西大豆产业发展的第一个标志性技术革命。20世纪60年代初，由于大豆的温带属性，巴西的大豆种植局限于南部的温带地区，种植面积仅约40万公顷。随着国内对大豆消费需求的增长，巴西从美国引进大豆新品种。随后，巴西在位于南部的巴拉那州建立了首个大豆研究所，依托美国大豆，运用杂交选中技术，培育出了适应南方气候、土壤和水文环境的杂交大豆。杂交大豆的出现，一方面大大提升了巴西大豆的生产率，另一方面改善了大豆品质。大豆逐渐成为巴西的主要粮食作物，也为巴西大豆产业在国际市场上的壮大奠定了基础。
3.2 适应巴西气候的热带大豆
热带大豆的研发，是巴西大豆产业的又一个标志性技术革命。大豆最早出现在中国，直到20世纪70年代末，全球的大豆贸易出口依然局限于温带和亚热带地区，因此，大部分地区处于热带地区的巴西不能简单地移植大豆作物。鉴于巴西光照时间长、土壤肥力不足、全年降雨量分布不均和易发病虫害的种植情况，巴西农牧业研究院的科研人员针对巴西不同地区开发出了300多个热带大豆新品种。除了适应巴西的区域气候特征，这些新品种还有营养丰富、抵抗病虫害、降低化肥农药使用率的作用。
伴随着热带大豆的推广，巴西中西部的稀树草原由一个不适宜农业生产的地区逐渐转变为大豆的主产区。巴西自主研发的热带大豆在稀树草原地区试种成功后，大豆的单产大幅上涨，每公顷成本仅为5 000多元，吸引了大量南方农民前来种植。如今，巴西大豆种植区域由中向北扩展，乃至赤道线附近的低纬度地区都可以种植大豆。
3.3 高产低成本的转基因大豆
20世纪90年代，由于阿根廷对转基因大豆的大面积种植，与之接壤的巴西地区的农民开始走私转基因大豆种子，使得巴西民间出现了转基因大豆的非法种植和生产。种植过程中，国际转基因巨头美国孟山都公司组织巴西农民现场参观转基因大豆种子和传统种子一同种植的田间对比实验，发现转基因大豆种子比传统种子增产显著，从而扩大了巴西转基因大豆种植的农民规模。
巴西转基因大豆的发展并非一帆风顺，其合法化问题经历了20年之久。跨国公司、巴西政府以及反对转基因的民间非政府组织等社会力量经过多次争论，最终政府方转向转基因利益集团一方。根据美国农业部2016年1月的统计，至2015年巴西通过了6个转基因大豆品种，技术主要由跨国公司掌握。2016年，巴西转基因大豆种植面积为3 100多万公顷，占巴西大豆种植面积的90%以上，转基因大豆产出量占大豆总产出量的96.5%。转基因大豆对巴西提高大豆单产发挥了重要作用。目前，巴西大豆的平均产量为3t/hm2，每公顷成本为4 000元，处于世界领先水平。
4 巴西农业技术变革的内生动力
4.1 农业技术创新管理体制与运作机制
（1）政府主导农业科技创新
巴西政府认为农业是巴西的经济支柱，通过财政支出、创建全国农村信用体系以及颁布一系列科技政策，保证对农业科技创新的持续，从而实现农业的可持续发展。巴西的26个州中，有16个设有农业科研管理机构。近年来，巴西农业科技投入已占全国农业GDP的1.6%左右，政府投入比重达到95%以上，由联邦政府和州政府共同投入。联邦政府的农业科研资金支出主要集中用于保证国际农业科研项目的开展，以及农业科研机构和农业院校的教研运行等，约占联邦政府开支的15%；州政府的农业科研投入约占各州财政支出的2%，主要保证农业新技术的开发和应用，以及承担农业科技协会和农技服务的费用[5]。目前，政府的财政投入以全面覆盖作物和牲畜生产的技术创新中，以及农业基础设施和设备的建设。此外，巴西的《科技进步法》还规定，全国对科技的投入必须保持每年5%的增长率[6]。
（2）农业科研单位——巴西农牧业研究院（Embrapa）
Embrapa是巴西一系列农业技术革命的主要倡导者和实施者。Embrapa成立于1973年，隶属于农业部、畜牧部和食品供应部，出于巴西的低农业生产率，下降的粮食产量，外汇不足，以及巴西的农业贸易逆差而创建[7]。Embrapa的总部在巴西利亚，负责规划、指导、协调和监督相关活动，实现农业研究和农业政策的制定。Embrapa的议程是以新知识的生成以及农业产品、流程和服务的转化为目的，为提高农业竞争力和实现可持续发展提供高质量的研究、方案和信息。同时，Embrapa也为信息的产生和公共政策的制定提供导向，主要目标是加强应对巴西农业未来挑战的能力。Embrapa的创新活动是由巴西研发执行董事会协调，且由科技部门监管。
目前，Embrapa共有9 396名员工，其中包括2 467名研究人员、2 546名化验员、1 715名技术，人员和2 980名助理。至2015年，Embrapa平均每年的预算为9.28亿美元，资金主要来源于联邦政府拨款（占95%）[8]。巴西政府把50%以上的农业科研资金用来支撑Embrapa的科研，在2006年占比57%（见表2）。2007-2013年期间，Embrapa的工资支出占总资金的72%，运行和项目成本占18%，资本投资占10%。Embrapa致力于开发一个真正的巴西热带农业和畜牧业的典范，从而克服食品、纤维和燃料生产限制的障碍。至今，Embrapa从产品、信息、生产过程和服务四个方面作出创新，主要研究成果和贡献包括：纤维和木材、热带草地、生物技术、赛拉多地区农业、病虫害生物防治、固氮、免耕直播系统、热带动植物生产、热带和温带园艺、Zebe牛、大豆生产、家禽和农林牧一体化系统等。
表2 巴西公共农业研发投入和人员编制构成，2006
	
机构类型
	总投入
	总人员

	
	以2005年购买力平价（百万美元）
	比重（%）
	数量
	比重（%）

	Embrapa
	746.8
	57
	2 215.0
	41

	APTP
	90.7
	7
	871.0
	16

	其他政府机构
	188.8
	14
	1 169.6
	22

	其他政府和非盈利组织
	66.7
	5
	239.9
	4

	高校
	213.9
	16
	879.9
	16

	总计
	1 307.0
	100
	5 375.5
	100


资料来源：International Food Policy Research Institute

（3）农业高校
为了农业科技的持续创新，巴西政府大力支持和发展农业教育。目前，巴西的农业高校主要从事应用技术和工程技术的基础性研究，这与美国、韩国、德国、日本等一些发达国家不同。主要原因是巴西很少有私营企业具有竞争力和研发能力，它们通常依靠跨国公司开发产品。巴西建有100多所涉及农业科研的联邦或州立高等院校，科研力量占总农业科研人员的28%。此外，以Embrapa为龙头，各地涉农大专院校与之结合，联合科学家、学生和教师，培养年轻人对科学的兴趣。双方共同推出新成果，成果通过种子公司或科技开发公司走向市场，投入农业生产。
（4）私人投资和创新
过去的二十年里，由于农业的繁荣发展，私营企业在巴西农业创新体系（AIS）中有着显著的作用。90年代末，在科技投资中，企业投资所占的比例超过了25%，但研发能力较弱。目前为止，巴西农业科技投入已占全国GDP的1.61%，其中私营投入占0.76%。私营企业的主要作用是关注农业投入，并对农民进行技术援助，但农业研究的范围正在扩大（种子，设备，机、饲料、农药、等）。2013年，92%的栽培品种由私人公司注册，主要的作物包括棉花、大豆和西红柿（见表3）。通过为私人投资和私人创新金融程序的简化调整监管和政策障碍，培育和支持农业研发的民间投资是十分重要的。
表3 机构品种注册数量统计，2007-2013
	机构
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013

	Embrapa
	72
	40
	93
	53
	101
	72
	59

	Embrapa和合作者
	5
	0
	7
	6
	15
	1
	9

	OEPAs
	79
	60
	30
	34
	39
	28
	63

	高校
	12
	17
	11
	2
	5
	8
	11

	私人（非盈利）部门
	854
	1076
	939
	963
	995
	1 012
	1 722

	总计
	1 022
	1 193
	1 080
	1 058
	1 155
	1 121
	1 864


资料来源：Brazil Agricultural R&D Indicators Factsheet（2016）

4.2 国家科技创新发展战略
农业部、畜牧和食品供应（MAPA）通过Embrapa负责在联邦层面协调农业研究。农发部（MDA）引领家庭农业领域的农村技术援助和推广服务。在国家层面上，研发的重点是由国家政府建立，通过不同部门参与创新，由科技创新部（MCTI）牵头，为农业研究提供资源，特别是在高校研发上。农业研究被纳入国家创新制度，因此，国家科技创新发展战略是联邦和州都要遵循明确的机制。该发展战略主要涉及以下几个方面：为更有效地促进农业科技创新的实施，巴西大力进行农业科技创新的投融资制度改革，通过设立地方开发银行和特别基金，增加农业开发区的资金供应[5]；为了克服贫农无法接触供应链或信贷市场的限制，农村福利政策（PNATER）为家庭农场提供有针对性的技术援助服务；为调整科技资源配置，减轻研究人员的负担，2004年巴西政府出台了《创新法》，标志着巴西农业科技体系研发和管理能力的提升；为了科技创新实现农业可持续发展，巴西制定了“2012-2015年科学、技术与创新国家发展计划（ENCTI）”，在创新前沿领域（生物技术）、绿色经济相关领域（可再生能源、气候变化、生物多样性、海洋等）以及社会发展领域的科技创新（科技创新扩散、科技教育、包容性创新等）上促进了农业科技的发展。
5 中国与巴西开展农业技术合作的建议
    目前，中国与巴西的农业合作主要局限于农产品的贸易。由于外汇管制，中巴农业技术合作无法充分发挥联合实验室的功能或开展重大科技的联合攻关。但未来，巴西的生物燃料技术和农牧一体化模式可对中国农业技术的进步提供重要借鉴作用。长远来看，巴西农业面临的最主要挑战是促进生产力和绿色生产率的增长、维持国际农业成本的竞争力，以及减少贫困和不平等。因此，中国可以利用技术优势，为巴西提供新的栽培品种、新投入、新的农业生产方式和创新的生产系统。
5.1 转基因大豆品种的研发与创新
巴西是全世界最大的大豆产出国和出口国，大豆平均产量达到3吨/公顷，其中固氮大豆的产量达到了6吨/公顷，然而巴西转基因大豆技术和种子市场大都为跨国种业巨头所垄断。跨国公司利用其技术优势，全面掌握巴西生物技术的专利所有权，近年巴西批准的生物技术（棉花、大豆、玉米）更是全面被跨国国际公司把持。中国是大豆遗传资源母国，因此针对中巴大豆生产的巨大差距与资源互补优势，中国与巴西开展大豆新品种和新栽培方式的研发合作具有较大潜力与资源互补性。此外，Embrapa对大豆技术的创新模式和推广体系，也是今后农业技术合作的重点。
5.2 热带水稻栽培技术
杂交稻种子市场是我国目前唯一没有被大型跨国种业集团所控制的粮食作物种子市场，也是中国唯一具有较明显领先技术优势的主要农作物种子市场[9]。我国是世界上最大的杂交稻种植国，面积2.2亿亩，占水稻种植总面积的50%。国外杂交稻尚处于研究推广阶段，除美国达到水稻种植面积的50%左右外，其它国家的均在15%以下。目前，相较于巴西的大豆和玉米而言，巴西的水稻种子商品化率较低，仅为5吨/公顷左右，与中国的12吨/公顷还有很大差距。而巴西以热带气候为主，国内对稻米的消费需求正不断增加，热带水稻栽培技术和高产水稻种子也成为了巴西的迫切之需。因此，这为中国杂交水稻种子开拓巴西市场提供了巨大的契机。
5.3 动物疫病防控技术（包括禽流感防控技术）
我国按照中长期动物疫病防治规划提出的“预防为主、政府主导、社会参与，实施分病种、分区域、分阶段防治”措施，以及“优先防治和重点防范的疫病”原则，已将禽流感等16种传染病列为优先防治的疫病，将牛海绵状脑病等13种传染病作为重点防范的疫病[10]。目前，我国已经大面积推广了自主研发的具有国际竞争力的诊断试剂和疫苗产品，很大程度上控制了一些重大动物疫病的发病率和死亡率。此外，随着禽流感、口蹄疫、猪瘟等综合防控技术示范基地的建立，我国动物疫病防控技术与欧美强国的差距大大缩小，禽流感防控技术已达世界领先水平。而巴西畜牧产业水平虽然比较发达，但畜牧品种创新及疫病防控领域相较发达国家仍然有一定差距，因此，与中国具有合作的空间。
5.4 病虫害防治技术
近年来，巴西转基因玉米的种植除了主要虫害蠕虫以外，出现了新的虫害。杀虫剂的效用在玉米营养生长期下降，导致虫害上升，并造成了严重损失。一些研究表明，病虫害难以控制，严重时甚至可造成达50%的作物损失。因此，作物病虫害防控是未来巴西面临的主要生物挑战。通过连续几个“五年计划”的全国协作攻关，我国形成了一套较为完整的主要农作物病虫害防治配套技术，在利用抗病虫品种、重要病虫种型监测、中长期预测预报等病虫害防治方面居国际先进水平[11]。因此，中巴病虫害防治的合作对巴西农业环境的保护和农产品的稳定出口具有深远意义。
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