
用科技守护耕地中的“大熊猫”
姻本报记者沈春蕾

建成 7 个核心示范区，黑土耕作
层厚度增加 14 厘米，产量提升 10%以
上；土壤侵蚀率降低 80%，耕地质量提
升 0.5个等级；示范面积达 19.3万亩，
累计推广应用 5.45 亿亩，82 项技术入
选农业农村部和吉林省农业农村厅等
部门主推技术……这是“十四五”期间，
一支科技“集团军”围绕黑土地保护与
利用交出的亮眼“成绩单”。

2021 年，为解决东北黑土区耕地
“变瘦、变薄、变硬”等退化问题，中国科
学院主动“揭榜挂帅”，充分发挥体系
化、建制化优势，联合东北三省一区启
动实施“黑土粮仓”科技会战，并在同年
7月启动 A类战略性先导科技专项“黑
土地保护与利用科技创新工程”（以下
简称“黑土粮仓”先导专项）。

经过近 5 年的科技攻关，这支“集
团军”通过理论突破和技术创新，摸清
了黑土退化现状，有效破解黑土退化难
题，建成海伦、大安、沈阳等 7个万亩核
心示范区，打造了“梨树模式 2.0”“龙江
模式”“大安模式”“大河湾模式”等黑土
地保护利用技术模式，为落实国家“藏
粮于地、藏粮于技”战略贡献了力量。

“黑土地的营养搭配师”

中国科学院发布的《东北黑土地白
皮书（2020）》指出，东北黑土地是我国
最重要的商品粮基地，已成为我国粮食
生产的“稳压器”和“压舱石”。然而，由
于长期高强度农业耕作和风、水及冻融
侵蚀，东北黑土区耕地土壤出现“变瘦、
变薄、变硬”等退化问题，严重威胁国家
粮食安全保障。
“黑土粮仓”先导专项组研究发现，

1982至 2022年，黑土地耕层平均厚度
从 22.99厘米降至 22.03厘米；有机质
平均含量从 30.31 克 / 千克降至 27.74
克 / 千克；土壤平均容重（单位体积干
土的重量）升高 0.03克 /立方厘米。“变

薄”“变瘦”“变硬”的区域分别占 72%、
68%和 54%，三种变化类型面积占比最
大的区域分别是三江平原、西部半干旱
风沙区和大小兴安岭沿麓。
“几十年光种不养，黑土地肯定是

会变‘瘦’的。”中国科学院东北地理与
农业生态研究所（以下简称东北地理
所）研究员韩晓增跟黑土地打了近 40
年交道。他告诉《中国科学报》，保护好
黑土地，就是保护耕地中的“大熊猫”。

因为像了解自己的孩子一样了解
黑土地，韩晓增有个外号———“黑土地
的营养搭配师”。他带领团队精心配制
出一套营养搭配的“秘方”。

2021年，韩晓增率先提出以秸秆粉
碎、有机肥深混还田、玉米 -大豆轮作为
核心的深耕培土“龙江模式”，破解了中厚
层黑土玉米秸秆全量还田的技术瓶颈，实
现了黑土地保护与产能协同提升。

这些年来，韩晓增已将“秘方”传给了
他的学生、东北地理所研究员邹文秀。

每年春季播种时期，邹文秀至少要在
田间地头跑上半个月，为农民推荐最好的
种子、最佳的播种方式和苗期管理方式，
突破良种和良法对作物产量的限制。每年
秋收后，她还会再去地里瞧一瞧，叮嘱农
户将收割后的玉米秸秆粉碎，并深翻埋进
距离地面约 30厘米的黑土层中，再耙地、
起垄、镇压，准备来年播种。

为什么是 30厘米？“由于长期不合理
耕作和机械碾压导致土壤形成了 10至
15厘米的犁底层，它就像一道墙，隔断了
作物根系和土壤中水、热、气的交换。降雨
到达犁底层后就被挡住了，水分和养分都
下不去。”邹文秀解释道，“在约 30厘米深
的黑土层，粉碎的秸秆像楔子一样，使土
壤不再结块，并且起到蓄水作用。”
“十四五”期间，邹文秀带领海伦示范

区青年突击队围绕松嫩平原北部低温冷
凉、土壤质地黏重等关键问题进行科技攻
关，使海伦示范区水土流失减少 91%、土
壤有机质增加 3.5%到 5.5%。

从“地块画像”
到“海绵农田”

“跟企业打交道，我们
开始并不擅长，最终用技
术赢得了认可。”东北地理
所研究员刘焕军告诉《中
国科学报》，“‘十四五’期
间，我们和北大荒集团密
切合作，加快了农业科技
推广与应用，推动了三江
平原黑土地保护利用、现代农业和智慧
农业发展。”

北大荒集团红兴隆分公司是三江示
范区的核心区。作为三江示范区青年突击
队队长的刘焕军至今记得在“黑土粮仓”
先导专项立项之初，为了设计出科学合理
的实施方案，他在办公室连续住了 7天，
收集了解企业的相关需求。

2022至 2023年，东北地理所联合
中国科学院空天信息创新研究院等 28
家单位、144名科研人员，在北大荒集团
黑龙江友谊农场先后组织了 3 次百人
规模的天空地立体监测实验。
“我们协调国产卫星同步开机观测，

涵盖空基系列和高分系列卫星 20颗，过
境达 120次，对黑土地耕地产能与质量监
测能力开展了多频次的‘体检’，为每一块
地建立了‘地块画像’档案。”刘焕军介绍，
“我们还发现黑土地上大多数坡耕地的垄
向是直的，导致水土流失问题严重，威胁
黑土地可持续利用。”

由于不同类型土壤面临不同障碍
问题，刘焕军带领团队根据“地块画像”
结果生成施肥“处方图”，对耕地白浆化
程度进行快速、量化诊断，为三江平原
低产白浆土大面积改良、培肥提供精确
指导。他们通过推广变量施肥技术体
系，解决了旱田受地形、土壤质地、人为
耕作措施等影响，导致长势与产量差异
显著的问题。

针对东北漫川漫岗地形造成的黑

土“变薄”问题，刘焕军团队与北大荒集
团合作通过构建小流域尺度耕地全要
素米级时空大数据，阐明了田块内与田
块间水、土、肥的运移规律，生成了针对
不同微地形的垄向、宽埂、暗管、草水
道、条耕等精准保土控水“处方图”，构
建了坡耕地水蚀智能化防控综合技术
体系，打造出“海绵农田”。

所谓“海绵农田”即农田像海绵一
样不仅可以在缺水的时候把水锁住，还
可以让多余的水按设计方向、速度流
走，以减少土壤侵蚀。这一技术已获批
2026年黑龙江省农业主推技术，获评北
大荒农业新质生产力发展优秀成果。

刘焕军透露，“海绵农田”已经推广
至北大荒集团友谊农场、曙光农场、北
兴农场等 9个农场，使水分利用效率提
高 30%、粮食增产 5%至 22%、水土流失
减少 70%以上。
“2021年正式开启示范区建设时，当

地农户并不理解我们为什么要在一块‘平
时不挣钱，小旱小涝更赔钱’的地块上开
展试验示范工作。”刘焕军告诉《中国科学
报》，“经过近 5年的技术攻关与示范工
作，低产田年年都丰收。我们的工作打消
了农户的疑虑，他们还主动联系，寻求技
术支持。” （下转第 2版）
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顶尖科学工程建在“家门口”，生在侨乡的他不出国了
姻本报记者倪思洁

新春将至，余泓钊打算回家和爸妈
一起过年。几乎每年春节，他都会和家
人团聚。作为中国科学院高能物理研究
所博士后，他驻守江门中微子实验站，
保障实验运行。他的家就在离实验站不
到 100公里的江门新会。
江门又名“五邑”，位于广东沿海地

区，是著名侨乡。新会是五邑之一。百余
年前，祖辈们背井离乡，或“闯金山”，或
“下南洋”，靠体力谋生。

如今，在江门地下 700米深处，国
际最前沿的大科学装置———江门中微
子实验已投入运行。这片曾满是离别与
期盼的土地，有了不必远行、在家门口
就能获得国际顶尖资源的青年一代，余
泓钊便是其中之一。

侨乡孩子的梦想

余泓钊的爷爷有十几个兄弟姐妹，
上世纪二三十年代，除爷爷因年长而未
能成行，其余均远赴北美“闯金山”，家
族只剩爷爷这一脉留在国内。余泓钊从
小就知道，叔公姑奶们“闯金山”，实际
就是务农、打工、做苦力，“国外的月亮
并不比中国圆”。

2012年，余泓钊读高三，班主任问
同学们各自想要选的专业方向，余泓钊
给了一个连老师都没想到的回答，“做
中微子研究”。那年 3月，他从报纸上看
到中国大亚湾反应堆中微子实验成功
的消息，还得知江门有做中微子实验站
的规划。
“我是江门的孩子，家门口有这样

的机会，我就想来做研究。”那时，喜欢
物理的余泓钊还不懂什么是“中微子”，
却由此定下人生方向。

2013年，余泓钊考入中山大学物理
学院，本科直博。2023年夏天，为了加入
江门中微子实验团队，他到中国科学院
高能物理研究所从事博士后研究。也是
在这个夏天，他第一次来到江门中微子
实验站现场，参与安装反符合探测器。
“当时水池边有观景台，往下能看

到 40米深的圆柱形结构，探测器只建

了一半。”余泓钊越讲越兴奋。
从那时起，他儿时的梦想真的实现

了，他开始长期驻守现场，看着探测器
合拢、灌装、调试、成型。

“探测器体检表”

2025年 8月 26日，江门中微子实
验正式运行，开始取数。余泓钊的任务
是驻守现场，给后方的同事们争取每一
分、每一秒的数据。
“如果系统发生意外，我得立马恢

复它。”余泓钊说。
为了摸清这个“大家伙”的脾气，他

的办公电脑桌面上多了一份“探测器体
检表”。这是一份“Excel”表格，里面中英
文混杂，每条都标注着故障时间、故障
类型、排查过程、处理时长和最终结果，
小到系统轻微卡顿，大到探测器停摆，
都如实填写在表格中。
“8月 26日当天，探测器第一次停

摆，我们花了 16分钟恢复。大约 1个月
后，同样的问题再次发生，这次处理起
来只需要 7分钟。再往后，这个问题就

没再发生过。”余泓钊看着表格。这张看
上去密密麻麻的表格，在余泓钊的脑海
里是应急处置、反复调试的一幕幕。

有时，余泓钊会觉得很紧张，因为“每
一分、每一秒都很重要”。江门中微子实验
的核心目标是用 6年时间获取 10万个中
微子事例，破解中微子质量顺序这一粒子
物理学领域的重大难题。“我们每秒能获
得 400个候选事例，但一天真正的中微子
信号只有 35个左右。总的来说，每 100万
个事例里，大约只有 1个是真正的中微子
信号。”余泓钊说。

“家门口”的国际范儿

2025年上半年，工程建设经历了最
热闹的收尾期。江门中微子实验正式取
数后，参与工程建设的科研人员和工人
们逐渐撤场。现场只留下包括余泓钊在
内的几名工作人员。宿舍不再一床难
求，篮球场也冷清下来，但余泓钊依然
享受这份“家门口”的工作。
“过去，侨乡的年轻人为谋生不得不

远行。现在祖国强大了，我们留在家门口

就能做最前沿的研究。”余泓钊感慨。
工作中的大部分时间，余泓钊都在

说英文，他的同事有不少来自意大利、
法国、俄罗斯。作为国际首个进入运行
的超大规模、超高精度中微子专用装
置，江门中微子实验吸引了 16个国家
和地区 70个科研机构的 700多名研究
人员参与。

国际合作组成员单位派人来值班
时，余泓钊要给他们做培训。他还会参
与国际合作组的物理分析工作，从细微
的数据波动中探寻物理新发现。
“借助这个平台，我能跟世界上许

多国家的优秀同事、同学进行深入讨
论、交流物理问题，这让我很开心。”余
泓钊说。

2025年 11月 19日，正式取数不到
3个月，江门中微子实验国际合作组对
外发布了第一项物理成果———刷新太
阳中微子振荡的两个关键参数。余泓钊
的名字就在作者栏里。

春节期间，实验不能停。“过年那几
天，会有一位国外的博士后暂时接替我
几天，毕竟他们不过春节。”余泓钊一边
笑着，一边望向总控室的电脑屏幕。屏
幕上，代表着光电倍增管的各色光点，
旋转、跳动着。

从“出海谋生”到“倚海兴科”，侨乡
江门的故事正在被科技改写。以江门中
微子实验为依托，侨乡江门正在融入粤
港澳大湾区科技创新建设，持续会聚顶
尖人才、激发源头创新活力。许许多多
像余泓钊一样的当地年轻人，从此不必
再为追寻机遇而远行。

余泓钊已经计划好，要在腊月二十
七或腊月二十八那天回家。他的新年愿
望是“实验平稳高效运行，出更多物理
成果”。

▲准备前往实验大厅工作的余泓钊。
余泓钊在电子学间检查设备。

倪思洁 /摄

科学家解开病毒感染蚊子
百年谜题

本报讯（记者刘如楠）2月 4日，
清华大学教授程功团队在《自然》发
表论文，解开“病毒如何感染蚊子”这
一百年谜题。

蚊种与病毒之间存在高度匹配关
系。1901年，公共卫生与热带医学领域
先驱沃尔特·里德证明，蚊子是传播黄
热病的元凶。科学界传统观点认为，病
毒以颗粒形式在蚊子体内传播，却始
终不知道真正的“病毒受体”是什么。

科研人员在进行蚊媒病毒其他方
向的辅助数据测试时偶然发现，埃及
伊蚊、白纹伊蚊、致倦库蚊等主要蚊子
的血淋巴呈酸性环境（pH值 5.9~6.1）。
这一发现打破了过往研究的惯性思
路，因为蚊媒黄病毒颗粒在 pH值＜6.5
的条件下会迅速失活，失去感染能力。
这表明蚊子虽然携带大量病毒，体内
却没有适合病毒颗粒存活的环境。

经过多轮实验，团队终于找到答
案：蚊子体内真正的“传播载体”并非
病毒颗粒，而是蚊子自身的细胞外囊
泡。它能将病毒的感染性物质包裹起
来，隔绝酸性环境，让病毒在蚊子体
内留存，这也解开了蚊子无症状携带
病毒的奥秘。

为摸清病毒核衣壳蛋白如何被

精准识别，并进入细胞外囊泡，团队
展开了排查工作。程功表示：“我们通
过大规模的 RNA干扰筛选，像拆零
件一样逐一排查细胞外囊泡内的上
百种蛋白，最终锁定了一个关键宿主
因子———含缬酪肽蛋白（VCP）。”至
此，研究团队发现了蚊子体内病毒通
过“细胞外囊泡 -病毒核衣壳”形式
进行感染扩散的具体途径。

研究发现，VCP上的两个氨基酸
是介导 VCP与病毒核衣壳蛋白结合
的关键氨基酸位点，不同蚊子的关键
氨基酸位点差异是决定蚊子对不同
病毒是否易感的分子开关。蚊子在病
毒传播过程中并非被动载体，而是通
过特定分子机制对病毒进行“许可”
或“限制”，从而塑造了蚊媒病毒的种
属特异性与地理分布格局。这一认识
为理解“为何北方蚊虫难以传播热带
蚊媒病毒”等问题提供了直接的解
释。未来，有望通过精准调控蚊子关
键宿主因子，阻断登革热、乙型脑炎
等蚊媒传染病的传播途径，为全球蚊
媒病毒性疾病的防控提供科学和可
持续的新路径。

相 关 论 文 信 息 ：

嫦娥六号样品
修正月球研究“时间标尺”

本报讯（记者冯丽妃）基于嫦娥
六号月球背面样品，中国科学院地质
与地球物理研究所（以下简称地质地
球所）和中国科学院空天信息创新研
究院等单位的科学家结合遥感图像，
修正了沿用数十年的月球撞击坑年
代学模型，首次证实月球正、背两面
的陨石撞击通量基本一致，其早期撞
击通量呈平滑衰减，不支持“晚期重
型轰击”假说。相关研究 2月 5日发
表于《科学进展》。
“撞击通量指单位时间内单位面

积上撞击陨石的个数。”论文第一作者、
地质地球所研究员岳宗玉解释说。月
球表面的年龄是揭示其演化奥秘的基
础。对于月球上未采样的区域，科学家
主要通过统计撞击坑的密度来估算年
龄：区域越古老，撞击坑通常越密集。而
建立精准的“撞击坑定年法”的核心，是
将返回样品的同位素年龄与采样区对
应的撞击坑密度关联起来。

在嫦娥六号任务之前，所有可用
于定年的月球样品均来自月球正面，
并且年龄均小于 40亿年，这使得月
球早期的撞击历史争议不断，存在多
种假说。例如，单调衰减的撞击通量
模型、约 39亿年前发生“晚期重轰
击”假说，以及约 41 亿年前出现“锯
齿状”撞击通量增强模型等。

2024年 6月 25日，嫦娥六号成功
从月球背面南极 -艾特肯（SPA）盆地

内的阿波罗盆地返回了 1935克月壤
样品。对这些样品的分析带来了两个
关键突破：一是距今约 28.07亿年的年
轻玄武岩，二是距今 42.5亿年的古老
苏长岩。后者由 SPA盆地大型撞击事
件熔融的岩浆结晶形成，而该盆地为
月球上最大、最古老撞击坑。这为追溯
月球早期历史提供了宝贵“锚点”。

团队结合高分辨率遥感图像，统
计了嫦娥六号着陆区玄武岩单元以及
整个 SPA盆地中直径大于 1公里的撞
击坑密度，并整合阿波罗、月球号及嫦
娥五号的历史数据，构建出全新的月
球撞击坑年代模型。结果显示，月球背
面与正面的撞击坑密度高度一致，新
的数据完全落在基于月球正面样品构
建的年代模型 95%置信区间内，表明月
球正面和背面的撞击通量具有一致
性，这为建立全球性的撞击坑年代模
型奠定了基础。综合包括嫦娥六号数
据在内的年代模型为月球科学研究提
供了更加完整、精确的“时间标尺”。

新模型还针对月球早期撞击历史
的争议给出了新的答案。对比分析显
示，月球 SPA盆地的年龄明显偏离“锯
齿状”撞击通量增强模型，也与“晚期重
轰击”假说存在显著偏差。因此，研究人
员认为，月球早期撞击事件是平滑衰
减的过程，而非经历剧烈动荡。

相关论文信息：

近日，以“公园里的花市”为主题的“粤港澳大湾区兰花精品展销汇（广
州）”在广州兰圃启幕。该活动首创“9+2+2+5”联动模式，汇聚了大湾区内
地 9市、香港与澳门两个特别行政区、广东韶关翁源县与福建连城两大兰
花名乡，以及中国科学院华南植物园等五大科研机构的力量。

活动现场，千余个品种的兰花在兰圃争奇斗艳，其中 400多个品种参
与了花卉精品评奖。由中国科学院华南植物园研究员曾宋君团队培育的兜
兰新品种“春韵兜兰”获最高奖———特金奖。此外，中国科学院华南植物园
与珠海市现代农业发展中心、广东天卉生物科技有限公司合作培育的“秀
彩兜兰”，是大会重点推介的具有市场潜力的 3个兰花新品种之一。

“春韵兜兰”是以麻栗坡
兜兰为母本、白花兜兰为父本
进行杂交，再经无菌播种繁殖
而成的杂交一代品种。它长势
强健，花期恰逢春节前后，花
朵硕大且散发宜人香味。“秀
彩兜兰”则以我国西藏的秀丽
兜兰为母本、云南的彩云兜兰
为父本进行杂交，经无菌播种
选育而成。它于 1~2月开花，
单花观赏期长达 50多天。

图①为“秀彩兜兰”，图②
为“春韵兜兰”。

本报记者朱汉斌报道
曾宋君供图

邹文秀（左一）等人在田间查看播种情况。
东北地理所供图

兰花盛宴

http://weibo.com/kexuebao
http://www.sciencenet.cn

