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研究提出农田土壤重金属污染解析新方法

本报讯 由于城市化和工业化问题
的日益严重，重金属污染已成为全球关
注的焦点问题和环境污染防治的关键
点。如何快速、准确地解析农田重金属
污染源仍是环境领域的巨大挑战和制
约我国生态环境及农业等管理部门的
重要问题。

近日，中国农业科学院农业资源与
农业区划研究所研究员张倩茹课题组
通过联合利用两种机器分类和筛选方
法，对某城市河流及其周边农田土壤中
重金属的污染源特征进行了解析，提出

了适用于农田土壤重金属源解析的新
方法。研究成果发表在期刊《危险材料
杂志》上。

该研究成果耦合非线性源解析模
型和人工智能机器筛选模型，极大提升
了农田土壤重金属污染源解析的准确
性和时效性。研究结果可以推动管理者
更好地了解城郊生态系统重金属污染
特征，并有针对性地设计和实施有效策
略，减少重金属污染的扩散。（张晴丹）
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进展

以创新理念授农人以“渔”
姻本报记者李晨 通讯员王一凡

“朱老师，今年我家麦田冻害比较
严重，可以通过追施肥料来提高苗情
长势吗？”近日，江苏省泰州市泰兴古
溪镇的种植大户万炳韬通过网络向扬
州大学农学院教授朱新开求助。

在小麦种植过程中，朱新开经常
会为农户答疑解惑。近年来，朱新开带
领团队在多年科研和实践推广基础
上，集成了一套稻茬小麦“三调三控”
绿色高效栽培技术体系。

2021年初，这套技术体系荣获三
年一度的江苏省农业技术推广奖一等
奖。据介绍，该项目多年多点培育了
306个示范典型，打造多元化农业技术
推广模式，累计推广示范 4328万亩，
占全省稻茬小麦种植面积的 53.43%，
产生经济效益 34.5亿元。

针对“三多”现象推行“三调三控”

万炳韬的麦田在寒潮前几天刚进
行了化除，结果整片田块叶片全部枯
黄，焦急万分的他希望通过施肥助苗
作为补救。了解到情况后，朱新开立即
劝阻了他盲目追肥的行为，并给他发
去了因苗分类精准施肥的决策方案。

朱新开介绍，很多农户会因苗情
长势弱等原因盲目施肥、施药，非但不
能提高产量和品质，还会增加成本。

他带领团队调研发现，受气候、前
茬作物、农民习惯等影响，江苏大部分
地区小麦种植过程中普遍存在像万炳
韬一样的“三多”现象：苗多（播种量大
带来的基本苗多）、肥多（施肥量大且
次数多）和药多（用药过量、次数多）。
“如果把农作物栽培拟人化描述，

农药化肥就如同补品、鱼肉，滋补多
了，同样不利于健康成长。”在朱新开
看来，营养均衡、调控得当才能保证农
作物的高产优质。而肥多、药多既增加
了生产成本，不适应现阶段规模经营
主体的生产需求，也时常出现产量不

高不稳、品质不匀的现象。
为解决这一实际问题，朱新开团

队经过多年科研实践创新提出了一套
稻茬小麦生产新理论，通过调播种时
期、调耕播作业程序、调秸秆还田方式
以及控种、控肥、控药的“三调三控”方
式实现小麦的绿色高效生产，帮助农
民减负增收。

据了解，该技术可帮助农民每亩
平均节种 0.78公斤，节肥 1.6公斤，节
药 1.4元，增效 126.96元，社会、经济、
生态效益显著。2014年至今多次被列
为江苏省农业主推技术。

增强农人自我“造血”能力

实用技术如何走完通向农民的
“最后一公里”？朱新开和团队通过打
造高产典型、开展技术示范，以点带
面，把新技术新理念传递给更多农民。

几年前，江苏省盐城市阜宁县芦
蒲镇其友家庭农场主姚其友承包了近
400亩农田进行稻麦种植，但由于种植
方式不科学，经济效益一直不明显。
“一年到头忙下来赚不到几个钱。”姚
其友感叹道。

2017年，朱新开带领团队在深入
调研后，决定在此实施小麦“三调三

控”相关技术示范，将该地打造成农业
绿色高产高效示范点。

在朱新开的指导下，自 2018 年
起，其友家庭农场平均小麦亩产比邻
近农户高 100至 150斤，收入也增加
了很多，已经成为当地的“龙头”科技
型家庭农场。
“从去年开始，周边农户主动向我

学习，我什么时候播种、种多少种子、
施多少肥，他们都会跟着学。”几年下
来，姚其友已经从一名“技术学习者”
蜕变为“示范推广者”。
“我们不仅希望自己的新技术新

理念得到推广，也希望激发农民的内
在潜力，提高农业从业者的综合素
质。”团队骨干之一、扬州大学农学院
副教授丁锦峰说。

为此，除了典型打造、高产示范之
外，目前团队已经在各地成立了 20多个
驻村“科技扶贫工作站”和“专家指导
站”，定点开展科技推广工作，通过线上
线下贯通的方式开展农业技术培训。

据统计，该团队先后培育和服务
农村合作组织、种养大户 2000多个，
每年举办近千场各类讲课培训，受众
5000人次以上。这既有助于知识直接
落地，也造就了一批结构合理、专业齐
全的技术骨干队伍，增强了农业生产

自我“造血”功能和农村发展后劲。

因地制宜探索多元推广模式

1月 29日，江苏姜丰种业有限公
司负责人刘坚宏自豪地介绍自家公司
去年的订单量：“我们仅去年订单生产
优质小麦就达 10000亩，涉及 46个经
营主体。”自 2017年在朱新开的“牵线
搭桥”下，该公司与当地农技推广部门
“强强联合”，实现了订单销量，服务效
果大幅度提升。
“目前我们通过与扬州大学朱新

开教授团队合作形成技术专家团，结
合本地龙头农业企业，围绕稻麦绿色
高效生产模式开展研究、示范与推广，
取得了明显成效。”姜堰区农技推广中
心耕保站总农艺师李亚伟告诉《中国
科学报》。

近年来，朱新开团队与该地农技推
广中心、农业龙头企业合作，建立了“技术
专家 +姜丰种业 +家庭农场 /农户”的
服务模式。在项目区内，选择接受新事物
能力强的经营主体，订单生产稻麦种子，
累计种植面积 17000多亩。
“农业要持续向好向上发展，创新

模式是关键。”朱新开介绍，经过多年探
索，团队已形成了以国家重点研发计划、
中央农业技术协同推广计划、江苏省现
代农业（小麦）产业技术体系等项目为依
托的多元化农业技术推广服务模式。

这些模式结合各地发展“因地制宜”，
有针对欠发达地区制定的纯公益性的“三
地一体”技术推广模式，也有结合当地互
联网发展制定的线下线上融合的
“1+1+1+N”技术推广模式，还有“公益 +
有偿协同服务”等多种技术推广模式。

朱新开表示，下一阶段团队将充
分利用信息化手段，创新性开展互联
网 +、微信 +、微视频等农业科技综合
服务，共同促进农业绿色发展，助力农
民增收致富。

朱新开为农民开
设田间课堂。

扬州大学供图

寿阳地膜覆盖春玉米。 原海春摄
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“今年，果庄镇油桃大棚里的大球盖
菇可长脸了，早的从 10月份就开始出菇，
收购价一斤 12元。蘑菇的收成竟然比油
桃还高，好的一亩能卖到四五万元了。”近
日，山东省日照市莒县农业农村局蔬菜站
门站长一大早就在微信里向山东农业大
学植保学院教授姜淑霞报喜。

莒县近几年一直推广设施果树下
的大球盖菇种植，姜淑霞费了不少工夫
和心血，对这样的“喜讯”满是欣慰。在
她和一批专家的努力下，大蘑菇这些年
风生水起，香飘四季。

林下种植火起来

许多人的印象中，野生蘑菇长在树
上，人工种植的蘑菇长在温室里，很少
能见到大树下种蘑菇的，还是“腿粗盖
儿肥”泛着红褐色光泽的大蘑菇。

大球盖菇，俗名赤松茸，食味清香，
食用和药用价值都很高，是联合国粮农
组织向发展中国家推荐栽培的特色品
种。“产量高，技术相对简单，在林下仿
野生种植，色泽、口感、营养等指标都
好，很受市场欢迎，值得推广。”姜淑霞
表示。

山东省济宁市任城区李营苗木合
作社有 20多万亩林地，种植着法桐、榆
树、樱桃等树种。合作社一直琢磨如何
利用林下空地，种过中草药，养过鸡和
鸭，听说姜淑霞在推广大球盖菇，就邀
约上门指导。

2014年国庆假期，姜淑霞带着学生
来到合作社，从打扫卫生开始建菌种
室。“营造起无菌环境，我们建立了当地
第一个接种室和制种车间。随后，合作
社不但从林下空地获得可观的收入，还
注册成立了‘天元林下食用菌研究院’，
面向全国出售大球盖菇的菌种。”姜淑
霞告诉《中国科学报》。

2015年，泰安市马庄镇的蚕桑基地
也尝试种植大球盖菇。因为离学校近，
姜淑霞经常过去指导。这里的蘑菇因为
用桑枝做底料，营养丰富，蘑菇长势好，
一亩林地一季的收入能到两三万元。

学生在跟着姜淑霞四处指导生产
的过程中，也看到了这个产业的巨大潜
力。研究生聂阳带着两个师弟刘书程和
张金，注册成立三生万物生物科技有限
公司，在德州市夏津县黄河故道的万亩
杨树林下种植大球盖菇，同时制作菌
种、指导农户，将项目推广到全国多个
省市。

这些年，姜淑霞团队极大推动了大
球盖菇在全国普及。山东省十几个地市
都有栽培，百亩以上的基地有十几处，
总面积达到近 2万亩。

“粗”技术里的硬科技

大球盖菇种在林地里，但发芽生长
的动力并不是土壤，而是培养料。将栽
培基质堆积发酵，铺到栽培床上，播种
后再上一层覆土和覆盖物，发菌催菇
后，大蘑菇就会蓬勃生长起来。栽培的
基质，可以是玉米、棉花的秸秆以及苹
果、桑树等果树的枝条，也可以是阔叶
树碎木屑、玉米芯、稻壳等，经过适当打
碎处理，再加上营养土等配料。

近年来，姜淑霞团队为北方地区多
种常见、量大的农林产业下脚料做了 60

多个配方，筛选出十几
种高产的基质配方，让
不同栽培区的种植户就
地取材，降低栽培成本。

种什么品种好，姜
淑霞在选育过程中也下
足了工夫。她把从全国
搜集来的菌株，按批次
种在学校站园的三个大
棚里，在春暖棚、冬暖棚
和林地反复试验，三组
数据都指向某个品种
好，就一季季反复种，一
层层高温锻炼，终于选
育出适合不同温度的
10 多个优良菌种进行
推广，并培育出大球盖
菇新品种“山农球盖 3
号”。该品种不但高产，
播种至出菇期也从 65
天缩短到 45天。

桑树枝条中的野尻
霉素具有药用价值是业
内常识，但是如何把桑枝基质中的野尻霉
素富集到大球盖菇上却是一大难题。经过
三年的摸索，姜淑霞已经找到简便的办
法，并申请了国家发明专利。

看似简易、粗放的种植技术，很多
人刚开始种蘑菇时依然会遇到各种各
样的问题。泰安的种植户在底料发酵的
过程中，翻堆不及时，里外温度不均，里
面热得发臭了，表皮儿的温度却一直上
不去。济宁的种植户在播种后，因覆土
技术不到位，蘑菇长时间只见菌丝不见
长个头。如果在电话和微信里讲不清
楚，姜淑霞还东奔西走到各个种植基地
去现场指导。

“致富菇”和“生态菇”

从 2015年起，姜淑霞参加山东省科
技厅的“科技扶贫专家服务团基层行”
活动，足迹遍布省内多个县市，主讲大
球盖菇的种植。

如今，大家都把大球盖菇叫作“扶
贫蘑菇”。一亩林地空闲处可以产约
3500公斤大球盖菇，除去菌种和基质的
成本，能收入七八千元。

这两年，姜淑霞又开发出冬季种
大球盖菇的“好场地”。“林地气温低，
深冬时节不适合种。但我国北方地区
有不少果树大棚，像油桃、葡萄、猕猴
桃等，这些设施果树都是为了春天赶
早结果，冬季闲置着，正好可以种一季
大球盖菇。”

日照莒县就是个极好的示范。该县
果庄镇的油桃大棚、招贤镇和浮来山街
道的葡萄大棚、闫庄镇的猕猴桃大棚，
都在冬闲时节尝试种植大球盖菇。果庄
镇去年冬天有 200亩油桃大棚里种了大
球盖菇，并且计划下个冬季要推广超过
500亩。
“林下种蘑菇实现了物质、气体和

空间的三个循环。秸秆、林木枝条等废
弃物作为蘑菇生长基质，菌渣成为土壤
优质有机肥，土壤肥力增强，庄稼长得
好，树也粗壮，形成物质循环和空间循
环；树木吸收二氧化碳释放氧气，蘑菇
正好相反，这是气体循环。我们推广大
球盖菇，让百姓见到经济效益，更让地
方政府看到生态效益。”姜淑霞说。

本报讯近日，南京农业大学农学院
智慧农业团队在《作物学报》在线发表
研究论文。团队利用不同高温胁迫处理
下小麦植株和籽粒氮素动态观测试验
资料，构建了基于过程的高温胁迫对小
麦植株氮素动态和籽粒蛋白质含量影
响的模拟算法，系统性提升了小麦生长
模型在极端高温胁迫下的预测能力。

研究者以两个冬小麦品种为试验
材料，在开花期、灌浆期单时期及开花
期和灌浆期双时期分别设置了为期两
年的不同温度水平和持续时间的系统
性极端高温处理试验。试验结果表明，
高温胁迫显著降低了小麦植株地上部
氮素积累，而显著增加了籽粒氮素积累
速率。开花期高温胁迫对植株地上部氮
素积累和籽粒氮素积累速率的影响比
灌浆期影响更大。基于试验观测数据，
提出了量化高温胁迫与植株地上部氮
素积累、籽粒氮素积累速率之间关系的

模拟算法，并进一步与WheatGrow模型
进行了耦合。

模型检验结果表明，新提出的模拟
算法显著改进了WheatGrow 模型对植
株地上部氮素积累动态、籽粒氮素积累
动态和籽粒蛋白质含量的模拟效果。与
原WheatGrow模型相比，添加了极端高
温胁迫效应算法的WheatGrow模型，在
高温胁迫下对地上部总氮积累量、籽粒
氮积累量和籽粒蛋白质含量模拟结果
的归一化均方根误差（NRMSE）分别下
降了 40%、85%和 80%。

因此，新提出的模型算法通过降低
模型在高温胁迫下对植株氮素动态及
籽粒品质模拟的不确定性，显著增强了
WheatGrow 模型在评估气候变化对小
麦籽粒品质影响方面的应用潜力。

（王方）
相关论文信息：

科学家构建高温胁迫下小麦品质预测模型

旱地农业：从被动抗旱到主动避旱
姻本报记者李晨

寒冬腊月，山西省晋中市寿阳县
常村的农户们还在忙着修剪果树枝
条。过去，这里主要种植玉米，冬季是
农闲时节。

常村村民侯志强说，如今，4600多
亩旱地种上了玉露香梨。2019年，玉露
香梨销售收入 700万元，仅此一项，就
让全村人均收入超过 1万元。
为旱地农业挑选适宜种植的农作

物，正是中国农业科学院（以下简称中
国农科院）旱作农业创新团队的成果
之一。
在近日举行的旱地农业创新发展

报告会上，中国农科院研究员、旱地农业
学科首席科学家梅旭荣说，旱地农业是
我国农业的重要生产方式。随着我国在
西北、华北和东北等干旱缺水地区示范
推广旱地节水农业技术，旱地农业从被
动抗旱逐步走向主动避旱。

长期定位试验，摸清旱地“底细”

我国北方旱地农业区生产了全国
58%的粮食（包含灌溉）和 75%以上的牛
羊肉，也覆盖了 70%以上的生态脆弱区，
加强科技创新推动旱地农业发展对保
障国家食物安全、生态安全的意义重大。
“完全依靠自然降水进行生产的农

业，叫做旱作农业，和它相对的概念是灌
溉农业。所以，旱作农业包括全部不进行
浇灌的农业生产。这其中，在降水量入不
敷出的干旱、半干旱地区则叫做旱地农
业，也就是在干旱、半干旱的耕地上进行
的旱作农业。”梅旭荣解释道。

我国是世界上严重干旱缺水的国
家之一，旱地农业主要分布在秦岭、淮
河及昆仑山以北的广大北方地区，涉
及 16个省（自治区、直辖市），国土面
积和耕地面积均超过全国的一半，其
中超过 65%的耕地没有灌溉条件。
“如果建立一种能适应干旱变化

的种植制度，并匹配相应的抗旱适水
栽培技术，就可以保证作物不受天气
变化的影响而减产。”梅旭荣告诉《中
国科学报》，这是旱地作物如何实现适
水种植的难题。
“要做好旱地农业，首先了解它，

摸清规律。”梅旭荣说，“我们做的工
作，一是查明了北方旱地自然降水利
用的状况，二是查明了主要农作物生
产潜力的开发程度。”
中国农科院农业环境与可持续发

展研究所研究员龚道枝介绍，该团队长
期扎根黄土高原东部寿阳旱作农业试
验站，定位观测研究北方旱地农田降水
转化动力学过程与高效调控途径。

自 2001年以来，该团队联合国内
多家优势单位协同攻关，开展了北方旱

地农业多点长期定位试验，摸清了主要
旱地作物干旱发生规律和适水种植优
先序，阐明了旱地水碳氮高效转化机制，
攻克了土壤增碳扩容、地表覆盖抑蒸、水
肥协同提效等调控途径，从而破解了旱
地作物适水种植的科学难题。

团队骨干孙东宝副研究员告诉
《中国科学报》，研究发现，北方旱地主
要作物种植西扩北移 1~2 个经纬度，
受作物种植、生育期变化与降水减少、
干旱频发重发多因素互相作用，作物
降水满足率降低超过 5个百分点。旱
地地表覆盖、秸秆还田、深松耕等技术
提高水分利用效率程度与降水密切相
关，提升效应最优的降水区间为年降
水量 450~550毫米的旱农区。

据此，他们明确了玉米、小麦、谷
子、花生、大豆、马铃薯等作物在不同
旱地类型区的适水种植优先序，也为
科学布局种植结构并匹配适宜的节水
栽培技术提供了科学依据。

五大模式提升旱地降水利用率

常村村民有了旱地农业的适水作
物玉露香梨，从此过上小康生活。

选育抗旱作物无疑是旱地农业技
术创新的基本工作之一，梅旭荣介绍，
仅中国农科院，就选育了 70多个抗旱
丰产作物品种。

除了品种，田间管理技术同样重
要。龚道枝介绍，针对北方旱地农业的共
性问题，研发团队创新了集雨覆盖抗旱、
秸秆适水还田、适水间作等关键技术，研
制了种子包衣剂、土壤结构调理剂和全
生物降解地膜、智慧灌溉施肥系统、垄膜

沟植播种机等产品和装备。这些技术已
经在不同的旱地农业典型区域进行了
推广应用。

与传统种植方式不同，寿阳县景尚
乡张韩村的种植大户郭三平种植玉米
采用了多种旱地农业技术。比如宽覆
膜，这是一种保水增密的种植技术，使用
1.6米宽的地膜，可以覆盖 4行，而普通
地膜通常只覆盖 2行。宽覆膜使用降解
膜，收获时地膜基本降解。宽覆膜还利
于增加种植密度，每亩可多种 1000株
左右，产量提高 100~200公斤。

寿阳模式是该团队打造的典型模
式之一。不同的模式具有不同的旱地
农业技术体系，适应不同环境的旱地
种植。孙东宝介绍，我国已发展出五种
旱地农业区域发展典型模式。

以山西寿阳模式为代表，针对华
北山地丘陵区种植结构单一、种养分
离、生产效益低等问题，提出了旱作农
田玉米秸秆适水还田深施肥技术模
式，解决了秸秆降解与玉米出苗生长
争水争肥的难题，可实现玉米增产
10％~25％。

以辽宁阜新模式为代表，针对东北
风沙半干旱区热量不足、水资源匮乏、
耕地质量退化等问题，构建了地上—地
表—地下立体调控技术系统，可使农田
水分利用效率提高 14％~19％，有效抵
御了旱灾发生。

以河北衡水模式为代表，针对华
北地区水资源短缺、地下水严重超采
等问题，通过旱地农业技术高效利用
田间自然降水的前提下进行需水关键
期的补充灌溉，提出将冬小麦正常生
产的三水灌溉减为二水灌溉，从而达

到小麦水分生产力最大化。
以甘肃镇原模式为代表，针对西

北旱塬半干旱区水土流失严重、降水
利用难度大等问题创新的覆盖节水种
植技术，可让玉米增产 20％~30％、冬
小麦增产 40％。

以内蒙古武川模式为代表，针对
内蒙古旱作区干旱少雨水资源短缺、
农田风蚀沙化严重、土壤保水性差等
突出问题，形成了半干旱偏旱区生物
篱柔性防风、带状留茬间作和田间微
集雨等三个技术体系，提高降水利用
率 8 个百分点以上，减少水土流失
30％以上。

向深度节水、极限节水进发

“十三五”期间，随着旱地农业科
技的发展，我国北方抗旱节水小麦品
种覆盖率提高到 40%以上，旱地试验
示范田降水利用系数提高到 0.70 以
上，吨粮耗水从 844立方米下降到 813
立方米。

梅旭荣强调，旱地农业没有灌溉
水源，尽可能地提高对自然降水的利
用率是关键技术之一。

2000年，我国北方旱地农业的自
然降水利用率是 56%。2020年这一数
据提升到 65%，相当于节约了近 500
亿立方米水。而在旱地农业技术的典
型示范区，这一数据甚至可以达到
70％以上，远比全球平均利用率的
50％要高得多。

以中国工程院院士王浩、康绍忠
为组长，中国农学会组织的评价小组
认为，该团队成果系统阐明了旱地农
田土壤、地表和冠层协同调控机理与
途径；构建了主要类型区抗旱适水种
植主导技术；降水利用率和水分利用
效率等技术指标国际领先。

未来，旱地农业还亟须从深度节水
和极限节水等方向开展科研攻关。梅旭
荣举例说，我国小麦平均耗水量是
900~1000立方米，但极限节水的情况下
可以降到吨粮耗水 400~500立方米。

同样，生产潜力也有可挖掘的空
间。梅旭荣指出，当前，我国抗旱作物
的单产潜力开发程度是 45%，而可行
的合理开发程度是 65%，这中间尚有
20个百分点的差距，每提升一个百分
点，都需要科研人员付出巨大的努力。
“从整体上看，我们对旱地农业的

重视程度仍需加强。”梅旭荣表示，要
在粮食生产优势区提高单产、稳定总
产能的同时，腾出空间发展旱农地区
的生物多样性，保护旱农区的生态环
境，这是未来整个旱地农业需要重点
关注的技术区域性难题。


