
土壤生态环境是神圣又神秘的，也是
奥妙的、变化无穷的，自其形成，便占据了
重要位置，影响和支配着大自然的运动。

土壤生态环境是经济社会发展的重要
基础资源，它为人类社会发展提供着丰富
的物质资源，储存着大量的二氧化碳，调节
着气候，使人类有足够的食物、生活资料以
及源源不断的新鲜空气，维系着整个生态
世界的可持续和谐发展。

然而，随着近代工业文明的发展，人类

向大自然过度索取，土壤生态环境到了不
可持续发展的程度。我们必须清醒地认识
并彻底改变这种现状。

土壤生态环境退化是土壤生态环境遭
到了污染、侵蚀和不科学的利用，整个循环
系统遭到了损伤或毁坏，有的已经损伤了
元气。土壤自身内在固有的健康因子没有
能量产生修复补偿和持续良性循环的功
能，这个能力因子的核心就是土壤生物有
机质及其转化的土壤腐殖质（HS）。

评论

农科视野

土壤腐殖质的含量高低决定着整个
土壤的肥沃强壮程度、生物种群多样性多
少、理化活性强弱、储碳固碳调节能力、蓄
水能力，地层温度，以及在光合作用下产
生多少生物质能。这些就是它在大自然生
态系统持续循环活力的正能量所在。

环境学家认为，地球上土壤腐殖质
(HS) 约 4 万亿吨，是土壤的重要组成部
分，而其中的腐植酸（HA）是最活跃的部
分，不仅对土壤的形成、性质和肥力起着
关键作用，而且是维系土壤生命的储碳库
和生物圈的保护者，是 HS 基因的因子。

生物有机质经过地球物理化学的长
期自然降解，将其基因转化为丰富的生
物质能因子，融为地能 （土壤地力活
力），长久地循环往复，焕发着大自然生
机，被誉为土壤的活性剂、润滑剂、活力
剂、植物营养仓库、土壤的核心生产力，
国际上称作动力基因。土壤肥沃终极构
效的内核是由腐殖质发育形成腐植酸的
生物活性活化因子。它既是生物质能转
化的结果，又是它向更高级阶段转化发
展的开始。腐植酸这个生物质活化因
子，是土壤系统中的核心要素，掌控着土
壤生态环境的总开关，是维系土壤生命
力，控制土壤环境的重要因子。

在地球四大碳库中，腐植酸占 67%，
是陆地植被碳的 4 倍多，大气 CO2 的 3 倍
多。据估计，全球每年有 600 亿吨的植物
残落物作为初级碳的物质进入土壤，其中
75%进入腐殖化阶段，也有相应腐植酸分
解，使地球表面保持 2.4 万亿吨腐植酸碳
的储量。假如土壤腐植酸多分解 10%，大
气中的 CO2 浓度就会增加 30%，将会导致
灾难性后果。可见，在应对全球气候变化，
保护土壤生态环境过程中，腐植酸的优质
有机质必将是恢复土壤生机活力，治理土
壤污染，全面改善土壤生态环境的核心资
源，维护了它就是维护了土壤生态环境的
整体安全。

我国是腐植酸资源大国，有着丰富
的含腐植酸的风化煤、褐煤、泥炭、草炭。
据世界煤炭储量和国际泥炭会议资料显
示，我国煤炭腐植酸资源储量分别为风
化煤约 1000 亿吨，褐煤约 1265 亿吨，泥
煤约 125 亿吨，分别占到世界总储量的
9.3%、4.79%和 4.82%。每年还有十几亿吨
可再生的农作物秸秆和副产物，用生物
技术可直接制取腐植酸，或还于土壤，进
入地球物理化学过程自然降解为腐殖
质，再转化为腐植酸，共同作用于固碳储
碳，减少碳排放，使温室效应得到控制，

使生态环境得到修复和改善。
2013 年 7 月 24 日我国启动的生态红

线保护行动，划定林地和森林、湿地、荒漠
植被、物种四条红线，要求全国林地面积
不低于 46.8 亿亩，森林面积不低于 37.4
亿亩，森林积蓄量不低于 200 亿立方米，
湿地面积不少于 8 亿亩，治理宜林宜草沙
化土地恢复荒漠植被不少于 53 万平方公
里，再加上 18 亿亩耕地的红线，40.19 亿
亩草地的红线。生态红线是保障和维护国
土生态安全，人居环境安全，生物多样性
安全的生态用地和物种数量低线。

目前，我国处在生态安全线以下，生
态赤字大，欠账多，生态问题十分突出，生
态脆弱地区总面积已达国土面积的 60%
以上，生态状况远不能满足经济社会持续
发展的需要和人民建成美丽中国的企盼。
这些领域要想从根本上得到改善并逐年
从本源得以恢复，唯有大量补充绿色天然
腐殖质，逐年累积叠加，补充量超过消耗
量，坚持不懈，使整个国土生态环境处于
良性循环状态之中，大自然就会回归到它
正常的自身发展轨道，释放出对人类美好
和谐恩赐的正能量。

（作者系内蒙古腐植酸行业协会副
会长）

据联合国环境规化署和世界各国的多项报告显
示，全球土壤生态环境状况都不大乐观。主要是土壤
有机碳含量的减少，吸碳固碳能力减弱，肥沃程度下
降，土壤活性差，土地生物多样性急剧减少，应对气候
变化和各种自然灾害能力差。不可持续地使用土地，
造成土壤环境恶化，生物多样性大量丧失，受到影响
的土地约占全球总土地面积的 23%。

2014 年 4 月 17 日发布的全国土壤污染状况的调
查公报显示，我国土壤环境状况总体不容乐观，部分
地区土壤污染较重，耕地土壤环境质量堪忧，重污染
企业用地、工业废弃地、工业园区、固体废物集中处理
处置场地、采油区、采矿区、污水灌溉区及干线公路两
侧，都是污染重灾区。南方土壤污染重于北方，西南、
中南地区土壤重金属超标范围较大，全国土壤总点位
超标率为 16.1%，耕地土壤点位超标率为 19.4%。表层
土壤中无机污染物含量增加较显著，其中镉含量在全
国范围内普遍增加。

我国也是世界上受沙化危害最严重的国家之一。
数据显示，2009 年全国沙化土地面积达 173.11 万平
方公里，占国土面积 18.03%。还有 31.1 万平方公里土
地具有明显沙化趋势，局部地区沙化土地仍在扩展。

我国湿地生态环境状况也不容乐观，除了面积有
所减少，功能也有所减退，好的只占 15%，中等的约占
一半，差的占 32%。

我国耕地质量总体不高，根据国土部完成的全国
农用地分等级结果，优等地仅占耕地总面积的 2.7%，
高等地占 30%，中、低等地占 67.3%。耕地的土壤有机
质有机碳结构是耕地基础地力质量基因的直接标志。

据农业部数据显示，中国土壤肥力低下，2001 年
至 2011 年间，我国基础地力贡献率仅为 51.1%，土壤
有机质含量低于 1%的面积达 26%，农业难以利用的
土壤面积占到 1/4，已经成为增产潜力发挥的重要限
制因素之一。

此外，不合理的使用化肥，致使氮肥残留土壤
数十年，污染土地面源和地下水，而且土壤有机质
长期得不到补充。每年，10 数亿吨有着丰富营养元
素的生物质初级有机碳被放火烧掉或者当作燃料
烧掉，毁坏了自然界万物赖以生存的丰富营养元素
物质，其中有些营养元素还是人工不能够合成的。
燃烧还产生大量雾霾和许多毒素更大的复合化学
污染物, 毒害万物生灵。这使得土壤失去了腐殖质
的基因源泉及构成土壤核心活性组分的腐植酸因
子，造成土壤有机质含量低、物理活性下降、生物多
样性减少和吸碳固碳与碳循环能力减弱，土壤环境
的良性循环受到影响。

有研究表明，气候变化可导致土壤中植物生长所
需要的营养元素养分失衡，二氧化碳排放使农作物减
少养分，产量和品质下降。对此，许多专家学者呼吁，
对于每年产生的作物秸秆和森林残落物等宝贵生物
质，不燃烧行吗？！

土壤生态环境恶化

土壤生态环境的核心是土壤维权

环球农业

植物生物质或可更有效转化为生物燃料
美国马萨诸塞大学阿默斯特分校的 Sam

Hazen 和 加 利 福 尼 亚 大 学 戴 维 斯 分 校 的
Siobhan Brady 等植物遗传学家发现了通过纤
维素、半纤维素和木质素这三种聚合物的合
成来控制细胞壁增厚的基因调控网络。

他们说，最严格的聚合物———木质素，是
从用于制造生物燃料的植物中提取糖的“一
个主要障碍”。他们的研究进展被认为是“理
解复杂的、完整的植物调控机理的基础”以及
指导后续研究人员操纵聚合物形成工艺的

“地图”，以提高生物燃料生产的效率。
这三种关键聚合物，存在于植物的木质

部组织中，它们为植物提供机械强度和传输
水分的防水细胞。Hazen、Brady 和同事们以拟

南芥作为研究对象，探索大量相互连接的转
录因子如何调控木质部和细胞壁增厚。

一则特邀评论指出了该发现的重要性：
“了解这些生物聚合物的相对比例在植物组
织中是如何控制的，将是重新设计植物（生产

生物燃料）的机遇。”Hazen、Brady 和同事
们发现了大量新的调节器，并对木质部细
胞分化发育的调控进行深入地研究。

具体而言，就是使用系统的方法来确
定蛋白质 -DNA 相互作用，他们筛选出超
过 460 个表现在根木质部的转录因子，探
讨其结合约 50 个已知的参与产生细胞壁
成分的基因启动子的能力。Hazen 说：“这
揭示了一个高度互联的超过 240 个基因、

600 多个蛋白质 -DNA 相互作用的前所未知
的网络。”

他们还发现，在木质部调节网络中，每个
细胞壁基因受平均五个不同的转录因子调
控，这些因子来自 35 个不同的调控蛋白家

族。此外，许多转录因子形成数量惊人的前馈
回路，共同调控靶基因。

换句话说，大多数蛋白中，包括了细胞周
期调控、直接分化绑定的纤维素基因调控和
其他转录调控等功能，而不是像制作纤维素
一样，由一系列通断开关导致一个最终的动
作。这为植物提供了很多可能的组合方式，以
应对和适应环境压力，例如盐碱化或干旱。

尽管这项研究可以识别交互节点，但是使
用的技术不能准确地确定什么类型的前馈回
路存在于木质部的调控网络中。然而，这为未来
的研究工作提供了一个框架，使得研究人员可
以操纵这个网络并改变能源作物的结构，以生
产生物燃料。 （胡璇子编译）

植物遗传学家们发现了一个通过纤维素、半纤维素和木质素这三种聚合物的合成来
控制细胞壁增厚的基因调控网络。这可能有助于控制聚合物的聚合过程，并提高生物燃料
生产的效率。

科研
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造成现今土壤生态环境的因素是复
杂多样的，也是多年渐进累积叠加形成
的。

自打工业革命开展以来，人们就打破
了亿万年自然形成的生态平衡。人类为了
加速自身的发展，无节制地、过量地向大
自然索取，无序无限地进行争夺，这就更
加剧了土壤生态环境的退化和恶化，影响
着土壤生态系统的可持续良性循环发展，
乃至影响到整个宇宙空间气候变化。

研究人员发现，农田大量施用合成氮
肥，30 年后，约 15%仍残留在土壤的有机
物之中。在此期间，约 10%的氮肥已从土
壤向地下水渗透，并且还将持续保持至少
50 年的低量渗透，污染地下水。种植业和
养殖业过度和滥用农药及抗生素，形成的
残留，也长时间地造成污染。

一份研究报告称，我国地表水中含有
68 种抗生素，另有 90 种非抗生素类医药

成分被检出。人们形象地称，喝水如吃药。
工矿企业生产经营活动中排放的废

水、废气、废渣是造成其周边土壤污染的
主要原因。特别是尾矿渣、危险废物等各
类固体废物等，导致其周边土壤污染。汽
车尾气排放导致交通干线两侧土壤铅、锌
等重金属和多环芳烃污染。

此外，无法降解的塑料地膜大量残留
在地里，使耕地环境上下通透阻断，天地
之间无法正常循环交换。被称为“地球之
肾”，养育水源、净化淡水、保存生物多样
性的沼泽湿地逐渐减少，加上重金属污
染，土壤中原有的真菌、微生物种群急剧
减少，起不到抑制有害生物的作用。而农
药的大量施用，使得有的害虫产生了抗药
性，并继续繁殖扩大。凡此种种，造成土壤
环境退化，地力下降，活力不在。

严竣的土壤生态环境给人们敲响了
警钟，特别是人类社会高速发展的今天，

要求提供可持续发展的自然物质资源和
和谐友好环境条件、干净清新的空气、洁
净的水和无污染强有力的肥沃土壤。而现
在这一切似乎距人们的要求相去甚远。

要修复已受到污染和过度索取造成
的土壤生态环境恶化、地力下降，首要的
是扼制造成土壤生态环境恶化的种种因
素，唤醒人们的生态意识，从现在做起，
从自我做起，为实现美丽中国的伟大复
兴梦，而终止一切对生态环境有影响的
行为活动，并且，国家从立法上和管理上
附诸实施。人们在一切社会经济活动中
都要以科学发展观为指导，遵循大自然
生态发展规律，先给予后索取，再不要干
那些竭泽而渔、杀鸡取卵的事。积极着力
进行土壤生态环境的修复治理补偿，争
取用最短的时间、最快的速度、最好的效
果，实现以恢复地力为核心、生机勃勃的
土壤生态环境。

改善土壤生态环境刻不容缓

姻石兆年

腐植酸：
生态土壤的美丽因子
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据报道，发展中国家的转基因
作物面积在 2011 年首次超过发达
国家。但应当看到，发展中国家大多
数种植的是来自发达国家的产品，
准确地说是发达国家在收缩，转而
向发展中国家扩张，这一点要特别
认识清楚。

转基因生物技术，尤其是在栽
培作物中的应用，为生产者带来了
比较好的经济利益。然而，对转基因
生物技术大规模应用的风险的讨论
从未停息过，消费者对转基因产品
的安全性和是否接受转基因产品

（主要是食品），在全球范围内（包括
中国）尚存在很大争议。放眼全球，
转基因技术发展重要因素是研发
者、生产者和消费者间的博弈。迄今
为止，商业化种植的转基因作物基
本不以增产为目的，而是通过降低
田间管理成本间接为生产者获取利
益；相反地，却有一些研究表明，外
来基因的插入对作物的产量有负面
影响。考虑到转基因技术以及转基
因作物商业化释放的潜在风险，需
要认真审视转基因技术在保障粮食
安全和促进可持续发展中的作用、
发展方向，以及生物安全管理和评
价对策。

生物及其所处的生态系统是一
个复杂的体系，生物之间及其与环
境之间的关系可能会由于个别关键
物种或生境条件的改变而发生变
化。在转基因作物大规模释放之初，
就有科学家预测其可能会带来一些
生态学风险。不幸的是，一些担心成
为了现实。研究人员根据十年的监
测数据发现，随着抗虫 Bt 棉种植比
例的增加，一种次要害虫盲椿蟓数
量增加。从生态学上来讲，盲椿蟓可
能恰巧受益于棉铃虫的退出，占领
了棉铃虫所在的生态位。此外，美国
学者比较了抗虫棉大面积释放前与
释放后美洲棉铃虫田间害虫种群对
抗虫棉的耐受性情况，发现大面积
释放 5~7 年后，田间美洲棉铃虫种
群对抗虫棉进化出了抗性。加拿大
研究者在抗除草剂油菜田附近收集
到的野生亲缘种中发现，抗除草剂
的外源基因已经在野生种群中整合
和固定。这种固定在生态学上有重
要意义，有进一步扩散的可能。以上
种种迹象表明，必须深入研究转基
因作物大面积应用的生态学风险。

美国生物技术的发展处于世界
的前列，其也是转基因产品生产大
国，然而据此推断美国人每年都摄
入大量转基因食品的说法是没有依
据的。美国生产的转基因作物有很
大一部分比例都出口到发展中国
家，尤其是中国，其留在国内的部分主要用于生物燃
料和饲料的生产加工，直接用于食品的比例很小。而
中国的情况不同，如果转基因主粮作物（如水稻、小
麦、玉米、大豆等）在国内大面积推广，由于旺盛的国
内需求，国内消费比例很高，且直接用于食品的量会
很大，国人平均每人摄入转基因食品的量会远远大
于美国等发达国家，而剂量往往是产生影响的重要
因素。并且推行从非主粮入手的策略本身就是将食
品安全置于环境安全之上，是想迎合群众的关注点，
避重就轻，其结果是非常危险的。

转基因作物产品的进口对国内产业造成冲击，
但单纯地研发生物因子抗性作物的转基因技术是无
法有效应对的。转基因技术的研发应该转而注重提
高产量和非生物因子的耐受性。应当承认，目前还不
能排除转基因生物技术在提高产量、保障粮食安全
方面的重要作用，但要认识到转基因技术的局限，承
认其不是可持续发展的唯一途径。科学家们应行动
起来，充分利用中国丰富的生物多样性，找到多样性
的发展途径。（作者单位：中国科学院植物研究所）
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