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进展

本报讯 近日，中科院成都生物研究所刘庆
课题组在国际期刊《可再生能源与可持续能源
评论》上发表了《秸秆还田和化肥平衡：秸秆养
分资源的作用》的文章。

课题组全面基于中国官方数据统计年
鉴，收集到 1998—2014 年间，我国 31 个省、
自治区、直辖市的主要农作物产量、播种面
积、化肥施用量等数据。通过秸秆系数及秸
秆养分参数等，分别计算出水稻、小麦、玉
米、大豆、花生、油菜和棉花等 7 大类农作物
的秸秆产量与秸秆氮、磷、钾的养分储量：主
要农作物在秸秆中氮、磷、钾的含量分别为

0.65%~1.82%、0.08%~1.96%、1.02%~1.94%。
在此基础上，课题组全面分析出过去 17

年粮食增产和化肥施用量增加的变化趋势和
相互关系，并首次定量评估了秸秆养分库对
化肥替代的潜在作用，提出未来秸秆替代化
肥的可行性对策和建议：理论上 28.92%与
98.86%的秸秆还田率就能替代钾肥与磷肥的
有效施用量，100%的秸秆还田率即可替代
87.22%的氮肥有效施用量。也就是说，秸秆还
田能替代钾肥和大部分磷肥以及一部分氮肥
的施用量。

植物吸收和归还养分是生态系统中的重

要物质循环过程，农田作为一类人工生态系
统，也应符合生态系统物质循环理论。近年来，
我国化肥施用年均增长率是粮食年均增长率
的约 2.5 倍，而作物产生的大量秸秆作为废弃
物从农田中移出，使农田养分归还不足，施用
化肥成为补充养分和维持农田生态系统平衡
的一种主要途径。

课题组通过研究发现，2010—2014 年间，
我国 7 大主要农作物的秸秆年平均总产量达
674.91 百万吨。他们据此测算出我国秸秆年平
均总养分资源为 19.52 百万吨，其中含氮 6.11
百万吨、磷 2.00 百万吨、钾 11.41 百万吨。

长期大量施用化肥会带来土壤肥力退化、
环境污染等一系列问题。基于生态系统物质循
环理论，刘庆认为应该尽可能将秸秆还田所增
加的养分归还给农田，从而全面改善我国的耕
地质量，维护国家生态系统的健康稳定，同时
降低环境污染。

此外，刘庆表示，我国很多地区农田耕作
利用率或复种指数高、一年几熟。而秸秆要作
为有机肥料资源还田，如果不能快速及时腐
熟，就难以被后续的农作物吸收利用，因此，未
来必须及时研发出秸秆的快速分解新技术，才
能保证秸秆还田的有效实施。 （马卓敏）

环球农业

“我国栽培豆科农作物约 2.86 亿亩，如果
在这些土地上按减少一半氮肥用量计算（即每
亩减少 10 公斤尿素），每年将减少尿素用量
286 万吨，节约开支 42.9 亿元（按每吨 1500 元
算）。”中国科学院院士、中国农业大学教授陈
文新给《中国科学报》记者算了一笔账。

在农业部提出“两减”目标之下，如何减
“肥”？陈文新认为，根瘤菌生物固氮是解决这一
问题的一个重要技术途径，“接种与豆类作物品
种相匹配且适应种植土壤的根瘤菌，广泛开展
豆类与其他作物间套轮作，可大幅减少化学氮
肥的施用，并可减少病虫害，获得优质高产。”

然而，利用根瘤菌固氮这一天然手段实现
减“肥”目标，不仅尚未得到学界和政府足够的
重视，我国的农业实践也已经基本放弃了根瘤
菌固氮这一传承千年的传统。所幸的是，还有
一批科学家在坚持着。

传统农业文明失落

生活中常用“五谷不分”来形容对农作物
认识较为欠缺的人。“五谷”之一便是统称为

“菽”的豆类。甲骨文、金文、小篆以及现代文的
“菽”字都体现了豆类植株和根系的特点。

“上为草字头，左边一株豆，土平面下有主
根、须根，其中那一点代表‘根瘤’，右边是一株
依附于豆的禾草。”陈文新说，在我国古代，人
们不仅注意到了豆类的根瘤，还发现了根瘤与
豆类产量的关系。

她介绍，北魏贾思勰所著《齐民要术》中大
量引用现已失传的《氾胜之书》的内容，其中对
根瘤形成时间和功能做了清晰的解说。

“豆生布叶，豆有膏”是说，豆子长出第一
片真叶后，开始形成“膏”，“膏”即“根瘤”。“膏”
的意思为“膏泽”，是指其可滋养豆子的生长。

“尽治之则伤膏，伤则不成”是指农民在锄地
时，如果不小心伤到了“根瘤”，大豆的产量就
会显著下降。

考古研究表明，大豆可能早在公元前
6600~7000 年就已经在中国部分地区被驯化
栽培了。陈文新介绍，我国先民为了发挥根瘤
的作用，在大豆收获时将根与根瘤一起收藏起
来，第二年大豆播种时将其粉碎与种子混合播
下，以促进大豆结瘤；还有用客土法，即将种过
大豆田中的土壤撒入新种大豆的田土中，可增
加大豆结瘤。

与历史形成鲜明对比的是，目前中国已基
本放弃了利用根瘤促进大豆良性发展的传统，
且大豆种植面积经过连续多年下滑，转而依赖
进口，2016 年进口量高达 8391 万吨，占中国
大豆总需求的 86.6%。

当前主要的大豆生产地———南北美洲只
有不到 300 年的大豆栽培历史。但产量上，美
国、巴西、阿根廷三个国家在 2016 年大豆产量
总和已经超过了全球产量的 80%。而且这些国
家均以施用大豆根瘤菌剂为主要的植物氮素
供给方式。

“值得一提的是，尽管在大豆栽培过程中，
大量使用化学氮肥，我国大豆单位面积的平均
单产和最高产量都低于这些国家。如我国

2014 年大豆平均单产为 1787.4 公斤 / 公顷，
美国为 3197.6 公斤 / 公顷，巴西为 2865.9/ 公
顷，我国只有美国和巴西的 55.9%~68.8%。”

陈文新指出，“造成我国大豆单产低的原
因是多方面的，但是用根瘤菌剂来替代化学氮
肥必定是减少面源污染，实现大豆生产良性发
展的关键措施之一。”

发挥生物固氮作用

20 世纪初叶，化学氮肥诞生，并在全球农
业生产中获得了广泛使用。“化学氮肥被大量
使用，虽然保证了以禾谷类为主的粮食总产
量，但过量使用导致它的利用率不足 35%，是
导致水体、空气和土壤面源污染的重要原因；
近几年，华北地区的严重雾霾与土壤内过量施
氮肥、空气中挥发性氨和二氧化氮浓度增加有
密切关系。”陈文新表示。

据 FAO 估计，每年地球上生物固氮约 2.0
亿吨纯氮，相当于当今全世界的工业生产氮肥
的总量，其中与豆科植物共生的根瘤菌固定的
氮占 60%~70%。即根瘤菌进入豆科植物根内并
形成根瘤，在根瘤中生长与固氮。

生物固氮和化学氮肥同样是转化大气中
的氮气（N2）成氨，但“豆类的共生固氮利用率
接近 100%，且没有环境污染的问题”。陈文新
说，共生固氮能为大豆等豆类提供 65%以上的
氮素营养，是豆类高产的重要保障。

她介绍，豆科植物提供碳水化合物给根瘤
菌作碳源和能源，它则将空气中的氮气转化成
氨供植物作营养；所固定的氮还可分泌出来供
相邻近的植物利用，因豆科植物根部含氮约占
总氮量的 35%，收获后这部分氮可供后茬作物
使用，这就是豆科作物与其他作物间套轮作可
以少施化肥，两者均能高产的原因；根瘤菌分

泌物还可溶解钙、镁、磷盐，供作物利用，分泌
激素促进作物生长。

中国农业大学根瘤菌研究中心应用根
瘤菌示范结果显示，使用活菌数很高的根瘤
菌菌剂接种大豆，大豆产量可达 3200~4700
公斤 / 公顷。2015 年在山东济宁圣丰种业示
范田，接种根瘤菌的“徐豆 18”大豆产量为
3426±356.46 公斤 / 公顷，而不接种的对照
组产量为 2454±148.96 公斤 / 公顷，最高增
产 39.6%。

此外，科研人员还将其用于花生、紫花苜
蓿以及豆科中草药如甘草、黄芪、苦参等的种
植试验中，均证明了接种相匹配的根瘤菌菌剂
能够替代化学氮肥，保证豆科植物产量，甚至
提高豆类的品质和药材的药效。

值得注意的一个问题是，所有固氮生物均
有一特性，即环境中如果有化学氮肥存在，将
不再自身固氮。对于根瘤菌来说，也不再结瘤
固氮，这即是“氮阻遏”现象。因此，土壤中施有
化学氮肥超过 50 mg/kg 时，根瘤菌不能结瘤
固氮，或结瘤固氮效果很差。

“花生与大豆根瘤菌不是一个互接种族，
我国的花生根瘤菌都是慢生菌，对化学氮肥的
反应尤为敏感。我们在试验中发现，如果施了
足量的化学氮肥，接种的花生根瘤菌就不工作
了。”中国农业大学根瘤菌研究中心副教授隋
新华告诉《中国科学报》记者。

根瘤菌剂使用及间套轮作

在美国、巴西等大豆生产大国，接种根
瘤菌是大豆种植时必要的措施。美国为所种
植的大豆和另一种豆科牧草———紫花苜蓿
接种根瘤菌后所固定的氮素，约占其年施氮
总量的 1/3。

而面对我国大豆生产和资源环境现状，
“发挥豆科植物与根瘤菌的共生固氮作用，是
实现减肥、减药、增产、增效的重要途径。”中国
农业大学根瘤菌研究中心副教授陈文峰告诉

《中国科学报》记者。
他介绍，根瘤菌接种技术并不很复杂，但

要收到很好的效果，必须正确认识根瘤菌的生
物学特性，从广泛的资源中筛选与豆科作物相
匹配的菌株，采用正确的根瘤菌接种技术、规
范的种植措施和施肥方式，才能更好地发挥豆
科作物与根瘤菌的共生固氮作用。

“接种根瘤菌要看菌株是否与作物匹配且
高效。如果不加筛选或所选菌株不合适，其效
果还不如土著根瘤菌，导致不结瘤或者结瘤但
固氮效率不高。而且接种的菌株应在土壤里占
据优势，形成稳定群落，固氮活力强。”隋新华
说，要接种的根瘤菌剂可以拌种到大豆、花生
等的种子表面，或形成丸衣化种子，或以液体
菌剂产品形式施入种子附近土壤内。

除了与豆科植物物种及品种相匹配，还要
注意根瘤菌的地区适应性。如我国东北、热带
及亚热带酸性土壤内的大豆根瘤菌是慢生根
瘤菌属的菌种，而新疆和华北地区的碱性土壤
内则是以中华根瘤菌属为优势的快生根瘤菌，
须针对相应的生态区找到合适的根瘤菌。

“基因组分析表明，中华根瘤菌属的根瘤
菌拥有耐碱的基因，这是它们适应碱性土壤的
根本所在。”中国农业大学根瘤菌研究中心副
教授田长富说。

一定量的化学氮肥对豆科作物初期的生
长和形成根瘤是必需的。“大豆播种前施用少
量的底肥（以满足根瘤形成前的氮素营养需
要），并接种高效根瘤菌，这种情况下大豆产量
最高。无论后期追肥与否，对产量提高幅度影
响不大，而不追肥的大豆产量反而比追肥的还
高些，说明后期追肥反而抑制固氮，从而造成
大豆产量低下。”陈文新院士研究团队的博士
生杨升辉向记者展示了近几年在山东圣丰种
业开展的田间试验结果。

“药用豆科植物接种根瘤菌后，还能提高
药用植物的有效成分含量。”陈文峰介绍，2000
年至今，在内蒙古、山西等地种植的甘草、黄
芪、苦参接种高效根瘤菌田间示范中，除可提
高中草药中的生物量最高达 80%外，还可提高
其相应的药效成分。如接种根瘤菌的黄芪根部
黄芪多糖含量比对照提高 44%；接种根瘤菌的
苦参根部氧化苦参碱含量比未接种根瘤菌的，
以及使用 5~20mM 硝酸钾的根部氧化苦参碱
含量均高 50%。

豆科与禾本科植物间作、轮作是一种重要
的种植模式。根瘤菌研究中心 2006—2014 年
在内蒙古、北京等地试验紫花苜蓿接种根瘤菌
并与无芒雀麦间作，可比单作接种增收 103%，
间作的无芒雀麦也比单作增收 45%，且均高于
施氮肥的产量。

再如，在南方水稻快成熟时种植豆科绿肥
紫云英，其留给后茬作物的营养更为全面，增
产量、减化肥效果佳。间套轮作互惠互利，对于
豆科植物与其他作物的种植间距、密度等具体
问题，科研人员还在进一步探索中。

根瘤菌的减“肥”行动
姻本报记者 王方

国内首次人工繁育成功大型经济鱼类黄条

农科视野

荩大豆根瘤

要想把墨西哥湾“死亡地带”的面积缩
减到美国特拉华州大小，就需要将密西西
比河远至玉米带的氮径流减少 59%。

这一发现是由一项新研究给出的，科
研人员使用了 4 个计算机模型来研究如何
达成长期存在而难以实现的目标，即削减
墨西哥湾夏季缺氧区约 2/3 的面积。这是
一个低至无氧的区域，可杀死鱼类和其他
海洋生物。

在线发表于美国《国家科学院院刊》的
报告结论是，虽然目标仍可以实现，但需要
在上游农业区大规模应用大胆的新方法。

在墨西哥湾缺氧区行动计划中，一个
政府间小组将其实践活动延长到 2035 年
底，以实现削减 1950 平方英里“死亡地带”
的目标，这大致相当于特拉华州的大小。
而海湾“死亡地带”最近五年的平均面积是
5410 平方英里。

农田径流中含有肥料和牲畜粪便，这是
氮、磷的主要来源，由此形成了墨西哥湾缺
氧区，也就是它为什么被称为“死亡地带”。

“除非采用更严厉的行动来减少中西
部地区化肥流失到密西西比河系统里，我
们才能达到 1950 万平方英里行动计划的
目标。”论文第一作者、美国密歇根大学水
生生态学家 Don Scavia 表示。

每年 6 月，Scavia 和团队合作者利用
计算机模型来预测墨西哥湾缺氧区的大
小，其由美国国家海洋和大气管理局

（NOAA）预报。NOAA 2017 年预测，这一
“死亡地带”大约 8000 平方英里，或相当于
新泽西州的面积，这将是有记录以来的第
三大数值。

科研人员在发表的论文中提出，在减
少流入墨西哥湾的河流的营养水平以及缺
氧区的大小方面，进展甚微。

氮的化合物———硝酸盐在河流中的浓
度从上世纪 80 年代以来没有下降。目前输
送到墨西哥湾的硝酸盐的五年平均值跟
1980—1996 年基线没有显著区别，尽管美
国农业法案计划自 1995 年以来在密西西
比河流域花费了超过 280 亿美元。

“显然需要有更多不同以往的实践。”
Scavia 表示，“是时候该问什么是防止更广泛威胁的策
略了，如果在恰当的地方实施不足，消减负荷的目标是
30%、45%或 59%都无关紧要。”

减少氮和磷水平的潜在途径包括改变施肥量，使
用覆盖作物（种植防止土壤侵蚀的快速生长作物），改
善整体营养管理，并寻求替代玉米基生物燃料。

密歇根大学、北卡罗来纳州立大学、路易斯安那州
立大学和威廉及玛丽学院都有科研人员参与到这项工
作中。密西西比河 / 墨西哥湾流域营养工作组还商定
了一个临时目标，即在 2025 年底前将流入墨西哥湾的
氮量减少 20%。

他们的模型研究还观察了 20%的氮减少可能产生
的影响，并得出结论：从长远来看，它会使“死亡地带”
的规模下降 18%，尽管在未来 5~10 年内，可能不会出
现可衡量的效果。

根据报告，尽管氮一直被认为是导致墨西哥湾缺
氧区的主要成分，“双重营养策略”同时减少氮和磷似
乎是最谨慎的管理方法。这也意味着比完成行动计划
要求的削减幅度更大。

此外，这项研究还首次标记了多重模式来预估缺
氧系统对削减营养负荷的响应。不确定因素包括气候
变化的潜在影响，如干旱和洪水的频率、强度和时间，
将影响流入墨西哥湾营养物质的时间和数量。“尽管
如此，缺氧区对氮减排的反应在完全不同和独立的模
式下表现得较为稳健，这为实现目标提供了更大信
心。”Scavia 称。 （王方编译）
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本报讯 近日，从中国水产科学研究院黄海
水产研究所传来消息，该所研究员柳学周团队
完成了国内首次黄条鰤人工繁育，掌握了黄条
鰤在人工可控条件下自然产卵的技术，这也标
志我国在该技术上步入国际先进水平。

据介绍，黄条鰤人工繁育项目自 2013 年
启动，由黄海水产研究所与大连富谷水产有限
公司合作完成。“黄条鰤人工繁育技术”日前通
过了专家现场验收，验收组由中国海洋大学、
大连海洋大学、中国科学院海洋研究所、辽宁
省海洋水产科学研究院等单位的专家组成。

黄条鰤是一种大洋性鱼类，随季节变化做
周期性洄游，全世界范围内都有分布。黄条鰤有
体型大、摄食量大、生长快等特点，在我国辽东半
岛多称其为“黄犍子”“黄犍牛”，因其力大无穷犹
如犍牛而得名。黄条鰤肉质细腻滑润、味道独特，
属于高档食用性鱼类，在日韩料理中有很高的地
位。目前，世界上很多国家都在进行人工繁育黄

条鰤的试验，但技术均不成熟。
黄条鰤在我国沿海均有分布，是黄渤海海

域自然分布的唯一大型鰤属鱼类，具有体型
大、生长迅速、肉质鲜嫩、营养丰富的特点，其
肉质媲美金枪鱼、三文鱼，国内外市场消费需
求旺盛，经济价值高。近年来，随着自然资源严
重衰退，亟待开展黄条鰤增养殖技术研究。

课题组前期养殖实验证明，在我国北方地区
采取“海陆接力养殖模式”，每年仅在 5 个月的适
宜生长期内，体重就可增加 2~3 公斤。黄条鰤苗
种繁育的成功，将使产业摆脱长期依赖野生资源
的局面，为我国深海养殖等新型生产模式的发展
提供优良养殖资源，开发应用前景广阔。

黄条鰤身上鱼刺少，宰杀后出肉率可以达
到 75%。柳学周表示，黄条鰤养殖技术预计将
在三年后攻破大部分难题，进行规模化成鱼上
市，届时由于人工养殖大大降低了黄条鰤的捕
捞成本，其价格也会大幅度下降，市民可以在

市场上购买到鲜美的黄条鰤鱼肉、
鱼排制品。

课题组利用海陆接力培育方
式现保育黄条鰤亲鱼 300 多尾，通
过人工综合调控亲鱼性腺发育成
熟，自然产卵，获得了批量受精卵；
采用工厂化育苗方法，培育出平均
全长 13.6 厘米、平均体重 28.4 克
的黄条鰤大规格苗种 23000 多尾；
在国内首次获得黄条鰤人工繁育的成功。

4 年来，研究团队对黄条鰤作了大量研究，
与渔民出海捕捞成鱼，研究各种关键数据。在
对黄条鰤的人工繁育试验中，科研人员有了丰
富的技术积累，从理论和实践上对黄条鰤的人
工繁育技术进行了充分验证。

据介绍，此次黄条鰤人工繁育技术有两个
重点突破，一是使驯化后的成鱼在人工可控条
件下，可以进行自然产卵、自然受精，不会伤害

到亲鱼，也不会使鱼产生应激反应，能达到持
续产卵，并且驯化了野生黄条鰤的部分生活习
性，使其更适应生活在近海进行大规模人工养
殖；二是通过鱼卵成功在自然条件下达到幼鱼
成活，成功繁育出了几万尾鱼苗。

柳学周认为，如果后期要对黄条鰤进行大
规模人工养殖的话，这个成活率还是偏低的，
会造成很高的养殖成本，这也是团队接下来要
克服的一个难题。 （廖洋王骞张雯）

本报讯 近日，中国农业科学院北京畜
牧兽医研究所创新团队和深圳农业基因组
研究所合作，开发出环状 RNA 研究平台，
绘制猪环状 RNA 时空图谱，破译环状
RNA 对猪产肉性状形成调控机制，并构建
首个农业动物的环状 RNA 数据库。相关成
果近期发表在国际基因组领域知名刊物

《DNA 研究》上，研究员唐中林为该文共同
通讯作者，博士后梁国明为第一作者。

猪产肉性状的改良一直是我国猪育种
界最重要的研究课题之一。猪产肉性状形
成分子机制极其复杂，受 miRNA、lncRNA
和 circRNA 等多种 RNA 分子及其多维网
络互作调控。circRNA 是区别于传统线性
RNA 的一类新型 RNA 分子，具有闭合环
状结构，在许多生物学过程发挥重要调控
作用。

研究人员从猪脂肪、心肌和肝等 9 种不
同组织以及 3 个发育阶段的骨骼肌中，系统
鉴定 5934 个环状 RNA。分子特征分析表
明，猪环状 RNA 表达具有高度的时空特异
性，与小鼠和人等物种具有较强的保守性；
30%以上的环状 RNA 作为 miRNA 的核心

（sponges）对基因表达发挥重要调控作用；发
现数百条骨骼肌中特异性丰富表达以及产
肉性状相关环状 RNA 分子。

进一步的功能分析表明：在猪出生后
0~30 天，circRNA 主要调控骨骼肌的生长发
育和肌纤维类型转换；30~240 天时，circR-
NA 主要调控骨骼肌糖代谢和钙离子信号。
最后，研究人员构建了 circRNA-miR-
NA-mRNA 多维调控网络和环状 RNA 数
据库，这是农业动物首张环状 RNA 的时空
图谱和首个数据库。

猪是最重要的农业动物之一，也是大
型生物医学模式生物。该研究不仅为猪的
分子育种和生物医学利用在环状 RNA 领
域打开了大门，也为从事环状 RNA 功能
和进化等研究的科技工作者提供了丰富的
基因资源。 （方舍）
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科学家发现秸秆养分资源可部分替代化肥

黄条鰤苗种

▲陈文新院士
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