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六十载接力，白色盐碱地上崛起“金色粮仓”
■本报记者田瑞颖

咸，带点涩。中国科学院地理科学与资源研
究所（以下简称地理资源所）副研究员刘振跨过
沟渠，从泛白的地里抠了一点土，放到舌尖：“含
盐量得有 10‰以上。”
“眼瞅着这地不长粮，真急人。”山东省东营

市种植大户张合兴皱着眉，他想改良脚下这块重
度盐碱地，又担心技术不成熟，投的钱打了水漂。

带队调研的地理资源所研究员、中科山东
东营地理研究院院长孙志刚转过身，指向 30公
里外的现代农业示范区：“有我们的科研基地
在，技术不用愁。”

东营，这片黄河泥沙淤出的土地，是我国利
用难度最大的滨海盐碱地之一。2017年，地理
资源所在入海口的“荒滩”上，建立了中国科学
院黄河三角洲科研基地（以下简称科研基地），
他们要为全国盐碱地治理蹚出一条可复制、可
推广、可应用的路。

如今，6000亩科研基地上落成 3个国家级
科研平台，承担了 20余项国家、中国科学院与
地方重大项目。以“粮—草—牧—园”生态循环
为核心的“盐碱地开发利用东营模式”走出黄河
口，正在我国华北、西北、东北、长三角推广开
来，更多的“白色荒漠”正在变成“金色粮仓”。

荒滩新生

沿东八路向北驶去，两旁随处可见海产养
殖场、晒盐场，一座座盐坨像小小的雪山。拐入
距黄河入海口十几公里处的现代农业示范区，
科研基地便坐落其中。

开展盐碱地综合利用对保障国家粮食安
全、端牢中国饭碗具有重要战略意义。东营是开
展滨海盐碱地改良的天然试验场，这里分布着
较大面积中重度及以上盐碱地。土壤含盐量超
过 6‰，普通作物就已无法生长；超过 10‰，就
寸草不生。科研基地所在的区域，70%的土地含
盐量都超过 6‰，最高可达 26‰，可以说是东营
最“差”的土地。

2017年 1月，地理资源所与东营市签署战
略合作框架协议，共建科研基地，双方分别成立黄
河三角洲研究中心、中科山东东营地理研究院，构
筑了院地合作的“桥头堡”。乘势而上，2018年 7
月，双方联合中国科学院 20余家研究单位，共建
中国科学院黄河三角洲现代农业工程实验室（以
下简称黄三角农业工程实验室），向盐碱地深层治
理的“深水区”发起冲锋。
“我们要敢为人先，长期坚持，勇啃‘硬骨

头’。”身兼黄河三角洲研究中心主任、黄三角农
业工程实验室副主任的孙志刚说。

基于千亩级滨海盐碱地试验平台，来自全
国的科研团队在这里开展耐盐品种配套种植、
农业水土过程、土壤生物过程、自然资源观测、

遥感监测等研究。自然资源部黄河入海口陆海
交互作用野外科学观测研究站、生态环境部生
态质量综合监测站、国家水土保持监测站等国
家级、省部级科研平台相继落成。
“美丽中国生态文明建设科技工程”“创建

生态草牧业科技体系”“黄河三角洲现代生态农
业技术系统集成示范”等 20余个重大项目在这
里有序实施，为区域生态保护与农业高质量发
展提供了强有力的技术支撑。
“在学校做模拟，总觉得离土地很远。”一位

在基地忙碌着的中国农业大学学生说，“到这里
才知道盐分怎么运移、作物怎么响应，还能跟其
他领域的科研团队交流。”

在基地的一片重度盐碱地上，一排排西红
柿大棚格外引人注目。走进大棚，西红柿的清香
扑面而来。随手摘下一颗，手心里蹭两下，咬开，
肉质紧实，一口鲜甜汁爆了出来。大棚的一角，
摞着几百箱已被预订的西红柿。
“根本不够卖！”一位管理大棚的农民告诉

《中国科学报》，为了尝一口这里的西红柿，经常
有市民直接来大棚“堵”着。

地理资源所研究员、黄三角农业工程实验
室原常务副主任欧阳竹介绍，基地西红柿种植
使用的生物有机肥由畜禽绿色养殖废弃物发酵
所得。与传统种植相比，这里的西红柿口感更
佳，番茄红素、维生素 C、苹果酸等营养含量指
标也明显更高。
欧阳竹算了一笔账，一个大棚每年可产出

两茬西红柿，种植高产品种亩产最高可达 1万

斤，年产值近 10万元，而大棚建设与土壤改良
只需一次性投入 20万元。

显著的经济效益背后，是一套科学的“粮—
草—牧—园”生态循环农业模式。“简单来说，就
是盐分低的土地种粮食，中重度的种牧草，最重
的发展设施农业。种出来的草和作物秸秆喂羊，
羊粪做生物有机肥改良土壤和种植高价值作
物。”欧阳竹说。

目前，这项技术已经推广至东营 3个县区
的百余个大棚。中重度盐碱地耐盐碱小麦和牧
草产量提高 32%到 83%，土壤含盐量由 6‰下降
到 2.6‰，土壤有机质提高 25%以上。

从黄河口出发，东营的探索正在远方落地
生根。地理资源所研究员、黄三角农业工程实验
室副主任贾小旭把东营的控盐降碱技术带到了
新疆和田，南疆的盐碱风沙土上已见明显增产效
果。东北的苏打盐碱地，正在期待同样的未来。

接力前行

“金色粮仓”的背后，是 60年的接力。
1966年，地理资源所的科研人员在旱涝盐碱

严重的禹城县扎下根，建立“旱涝碱综合治理试验
区”。1979年，中国科学院禹城综合试验站正式成
立。从此，这片土地上有了常年蹲守的队伍。

1983年，欧阳竹从华南农业大学毕业，背
上行李直奔禹城，一待就是 30年，还当了 20年
综合试验站站长，是农业科技“黄淮海战役”的
亲历者、推动者。

据欧阳竹回忆，1987年，全国粮食生产徘
徊不前，中国科学院副院长李振声带队调研 3
个月，做出一个大胆预测：黄淮海地区有 500亿
斤粮食的增产潜力。随后，中国科学院组织全院
精兵强将打响了“黄淮海战役”，禹城是这场“战役”
的关键阵地之一，参与攻关的有 25个研究所的
400多名科技人员。1993年，全国粮食生产从 8000
亿斤增长到 9000亿斤，黄淮海地区增产 504.8亿
斤，与李振声当年的预测十分吻合。

几十年来，欧阳竹带领团队持续在禹城发展
农区畜牧业、农产品深加工、资源节约型高产高效
现代农业、种养循环生态高效农业，“盐碱洼地”变
成了“吨粮田”，禹城成为全国农业的样板。

增产的脚步没有停下，环渤海地区还有
1000 万亩盐碱地，蕴藏着巨大的粮食增产潜
力。2013年，中国科学院“渤海粮仓”科技示范
工程正式启动，欧阳竹承担了山东示范区的任
务。孙志刚也在这个阶段辞去了国外的科研工
作，与曾经的导师欧阳竹共同投身这场新的“战
役”，他们的战场也逐渐从禹城转至东营。

孙志刚仍记得第一次踏上东营时，就被这里
盐碱地明显的空间异质性所震撼：“同一块地里，有
的地方土壤含盐量低于 3‰，有的能超过 10‰。”
“要治理盐碱地，得先给土地做一个详细的

‘CT’，摸清每个区域的土壤含盐量。”孙志刚发
挥遥感专长，利用卫星和无人机对盐碱地开展
大面积、高频次监测，绘制完成了科研基地、现
代农业示范区、东营市及黄河三角洲的耕地盐
分分布图，还实现了水盐动态的精准感知。

12年来，孙志刚多半时间泡在山东的盐碱
地。攻关技术、搭建平台、问诊田间、迭代改良模
式、为政府决策出谋划策……几副担子压下来，人
自然“快”起来———走路快，说话快，思维也快。

孙志刚常说：“盐碱地改良是场持久战，既
要靠科学，也要靠接力。田间地头才是真正的实
验室。”

如今，这片土地上驻扎了越来越多像刘振
一样的“90后”。风吹日晒下，已是中科山东东
营地理研究院副院长的刘振皮肤黝黑，手掌也
磨出粗茧，但他却乐在其中：“沿着前辈们的足
迹继续前行，把论文写在大地上，就是我科研的
意义所在。”

向远深耕

在地理资源所研究员、黄三角农业工程实
验室主任葛全胜看来，盐碱地治理这一长期工
程能行稳致远，离不开政府的托举。
“东营市政府和现代农业示范区从园区建

设、科研经费、人才政策等多方面倾力支持，累
计无偿提供 3000余亩农业用地、4000余万元资
金。”葛全胜告诉《中国科学报》，仅仅 1年，荒凉

的基地上就建起了宿舍、食堂、办公楼、实验楼
等配套设施，科研人员拎包入住。“这些支持对
长期野外科学试验、盐碱地科研成果集成示范
至关重要。”

葛全胜透露，经过多年攻关，研究团队建立
了中重度盐碱地地力与产能协同提升的技术体
系———“东营模式 1.0”；同时，他们研制了“盐碱
地智能模拟与决策大模型”，实现了从自然语言
提问到后端专业知识算法的自主衔接与智能问
答，进而实现了对不同盐碱地改造利用模式的
智能评估与推荐。下一步，希望和东营市政府共
同努力，把“东营模式”和“大模型”从基地推向
全域，在推广中发现问题并迭代升级。

走农户，访企业，逐渐成为团队的日常。天
刚亮，孙志刚便与刘振、东营市农业农村局正高
级农艺师孙文彦一同出发，走访东营市 3个县
区的 4个农业大户。

垦利区合美东九农业种植农民专业合作社
是当天调研的第一站。负责人张合兴出身农村，在
其建材企业实现销售额两亿多元后，毅然返乡做
农业。面对身边人的不解，对土地有着深厚感情的
张合兴只说了一句，“总得有人扛起这份担当”。

作为“新农人”，张合兴爱琢磨新技术。听说
调研队是来解决生产问题的，他一股脑儿地把
难题倒了出来。张合兴提到对无人机兴趣浓厚，
又苦于员工不会操作时，孙志刚立即表态：基地
可以免费为员工提供培训。

在张合兴负责的上千亩田里，好地块里农
机隆隆作业，坏地块上一片寂静。他指着一片不
长粮的土地，谈起想尝试的新方法，但语气里满
是犹豫。投入已经很大了，再冒风险，心里没底。

孙志刚告诉他，试验可以交给基地科研人
员做，等成功了，再用到地里。“成本是我们的，
收益是百姓的。”

从这里出来，他们又先后前往垦利区一家
以耐盐碱作物育种见长的种业公司、利津县一
家托管数万余亩土地的合作社、河口区一个盐碱
地改良示范点走访调研。耐盐作物品种筛选、提高
垄高与目前使用的机器不匹配、有机肥不够用、耕
层土壤存水困难、覆膜技术不成熟……一天下来，
刘振的笔记本上的记录已经密密麻麻。

回到基地附近，已是晚上 9点。走进一家常
去的羊汤馆，几碗羊汤、一筐烧饼、两个炒菜，他
们一边吃着，一边聊着农户遇到的问题。
“历经几代人，地理资源所的盐碱地研究队

伍一直薪火相传，秉承‘黄淮海精神’，不断创新，
把论文写在华北平原这片土地上。”葛全胜说。

基地里，欧阳竹的办公室还亮着灯。65岁
的他，仍在谋划与央企合作建立盐碱地现代生
态农业产业园，让技术真正走向产业。电脑上打
开的 PPT最后一页写着：“我要把人生的最后
一个作品留在黄河三角洲。”

坚守盐碱地的三代人（左起：欧阳
竹、孙志刚、刘振）。

中国科学院黄河三角洲科研基地功
能布局图。 受访者供图

数学猜想能被 AI破解，但数学直觉无可替代
■本报记者韩扬眉

近日，有关“23 岁无高等数学背景的业余
爱好者利用 ChatGPT 攻克 60 年数学猜想”的
新闻引发国内外关注。一位没有接受过系统高
等数学训练的年轻人与合作者利用 ChatGPT，
在 80 分钟内解出了困扰数学界长达 60 年的
“Erd觟s#1196”问题。

事实上，自 2025年 8月美国开放人工智能
研究中心（OpenAI）发布 ChatGPT-5以来，多个
Erd觟s问题被“攻克”，同时人工智能（AI）还发现
了一些以为未被解决但实际早已解决的 Erd觟s
问题，只是它们淹没在了浩如烟海的论文中。

Erd觟s问题是什么样的问题？什么样的问题
更容易被 AI攻克？数学家会被 AI替代吗？针对
这些问题，《中国科学报》采访了相关专家。

1217个 Erd觟s问题

Erd觟s 问题是匈牙利数学家保罗·爱多士
（Paul Erd觟s）提出的猜想或难题。爱多士生于
1913年，是 20 世纪伟大的数学家之一，曾在
1983 年与我国知名数学家陈省身一同获得沃
尔夫奖。他一生高产，发表了约 1500篇学术论
文，提出了许多新的数学问题，涵盖数论、组合
学、图论、几何等，以表述简洁深刻著称。

喜欢研究 Erd觟s 问题的数学家托马斯·布
鲁姆（Thomas Bloom）创办了一个名为“Erd 觟s
Problems”（Erd觟s 问题）的网站。该网站目前汇
总了 1217 个问题，前文提到的 Erd觟s#1196 就
是其中之一。

汇总工作让每个 Erd觟s 问题一目了然，有
助于没有高等数学背景的人直接复制给 AI。
“并非所有 Erd觟s 提出的问题都可以被 AI 解
决，因此不宜以偏概全。”中国科学技术大学 /
清华大学教授马杰告诉《中国科学报》。

作为研究 Erd觟s问题的青年数学家，马杰
取得了一系列重要进展。今年，马杰与学生尝
试借助 AI 攻克 Erd觟s#543 问题，这是关于阿贝
尔群随机子集的一个加性组合问题。他将问题
抛给 AI后，AI首先生成了一个定性证明，但出
现了错误。调整之后，他们判断其是否合理，并
引导 AI 调整方向，将证明转化为更精准的定
量形式。最后，马杰将文章公布在了预印本网
站上。

这半年来，媒体多次报道 Erd觟s 某些问题
被 AI 解决，导致不少数学工作者对研究 Erd觟s
问题产生了误解。于是，托马斯·布鲁姆在 4

月 16 日发表了一篇题为《前十大 Erd觟s 难题》
的文章，强调虽然 Erd觟s提出了大量问题，但它
们并非同等重要。在数论和组合学中，Erd觟s提出
的问题具有深远的影响力，并在解决的过程中推
动了许多重要数学方法和思想的发展。

再不用就落伍了

近年来，AI 在辅助解决数学难题方面的作
用日益凸显，除 Erd觟s 问题之外，AI 在突破牛
顿 300 多年前提出的亲吻数问题、百年流体力
学难题上都发挥了重要作用。

在马杰看来，被 AI 解决的数学问题具有
一些共性，那就是人类研究已经积累了相当的
经验，表述直观、结构清晰，可以较为直接地进
行证明。这也是 AI能较快切入的原因。相比之
下，许多组合数学乃至更广泛的数学问题，本
身依赖复杂定义或具有较高抽象性，其理解与
推进远非看起来那样简单。

马杰表示，AI的能力更多体现在对已有知
识进行整合推理和在分散结果间建立联系，从而
形成新的解题思路。在一些情况下，这可以理解
为对既有结论的重新组织与呈现，而如何完成连
接，本身也是数学研究的关键难点之一。

南京师范大学教授陈永高认为，AI 更易解
决能借助已有方法的问题，而数学家可以专注
于 AI不能解决的问题。

马杰坦承，AI的强大让他和学生都产生了
焦虑。“我们把数学研究看成人类发现客观存
在的自然规律的过程，AI的出现加速了这一进
程，从这个角度看是好事。”
“数学界相关的讨论似乎有些落后于 AI

的发展，而这种讨论是紧要的、关键的。在这个
充满变革的时代中，我们要尽量拥抱 AI。”马
杰说，这也是他鼓励学生做的事。

南京大学教授孙智伟也深刻感受到，“再
不用 AI就落伍了”。最近他在职业数学家云集
的社群 MathOverflow 上提出的一些公开猜想
被同行用 AI 破解了。他说：“AI能解决专家都
感到棘手的问题，令人震撼，其思路有时出乎
意料。不过，国内 AI的推理能力与国外的相比
仍有差距。”

马杰认为，AI在数学方面的能力或许可作
为衡量一个国家数学发展水平的参考维度。目
前较先进的 AI 大模型多由国外开发，若将“AI
的数学水平”视作一种相关能力的体现，那么

发展具有相当实力的数学类 AI 模型，对国家
而言具有一定意义。

未来更需要数学家的直觉与洞察力

在马杰看来，前述新闻是一个标志性事
件，其重要性不在于解决了一个具体问题，而
在于启发了一种新的研究模式。“以后 AI会产
生很多的证明，而且很大一部分证明可能是错
的。人类如何审核、如何进行形式化验证，将是
困难且重要的事。”

此外，数学家对证明的“理解”是数学研究
的重要过程。马杰指出，“理解”除了读懂步骤，

还要解释“从无到有”的思想脉络。在他看来，人
类写证明的目的之一在于让同行理解，但 AI与
人的逻辑不一样。“它常会设置很多未知数，导致
证明看起来很繁杂。写出一个证明很重要，但理
解是人类研究数学的一个重要过程。”

该事件引发了孙智伟对数学教育的深度
思考。他告诉《中国科学报》，数学的发展需要
数学家凭直觉提出问题或理论，也依靠逻辑推
理解决问题、证明定理。“尽管现在 AI 会出现
错误，还需要人类的判断和整理，但是 AI 的推
理能力已经比较强大了。未来更需要数学家的
直觉与洞察力，以及对数学的感觉与品味。发
明有用的数学概念，提出新理论或重要猜想，

判断 AI 产出的结果是否‘漂亮’、是否重要，这
些都是 AI无法替代的。”

孙智伟表示，过去中国的数学教育往往比
较重逻辑而轻思考和启发，在 AI 时代，应该引
导学生保持好奇心，激发对数学的热情，同时
要给学生留出独立思考的时间，而不是让他们
一直忙于解题。

陈永高也告诉《中国科学报》，AI 可能还无
法解决创新性比较强的问题，但在对已有方法
的整合运用上，它的能力和速度比人强。陈永
高曾 3 次担任国际数学奥林匹克中国队领队，
在他看来，学习数学更重要的是训练思维能
力，解决问题的过程比解决问题更重要。

相关链接

匈牙利数学家保罗·爱多士（Paul Erd觟s）是
一位传奇的数学家，他没有固定单位、没有固定
住所、没有婚姻，靠一点儿访问资助和演讲费维
持生活。“证明与猜想”是他唯一的目标。

爱多士三四岁时就展现了数学天赋，但也
因为母亲过度宠爱，他 11岁还不会系鞋带，21
岁到英国学习时才学会往面包上抹黄油。

爱多士任何时候都想着数学。20世纪 80
年代后期，爱多士需要角膜移植以保住他一只
眼的视力，但他坚持要带一个小本到手术室，
以便继续计算。外科医生看到说：“你用不着这
个，我要在你的眼睛上工作。”爱多士则说：“我
可以用另一只眼睛做数学。”

爱多士是“流浪数学家”，他开辟了数学家
群体合作的时代，此前数学家往往是独自工作
的。他喜欢带着几乎所有的财产———两只箱
子，穿梭于全球的同行间，与人开展数学讨论，
他曾与 500余人合作过。

中国科学院院士王元组织翻译了爱多士
的传记《我的大脑敞开了》。他在“译者的话”中
写到，爱多士与中国老一辈数学家华罗庚、柯
召保持着友好的关系。爱多士在华罗庚回国后

与其也有通信往来。尽管信中多是“亲爱的
华，令 p 为一个奇素数……”等内容，却遭美
国某些部门怀疑迫害，但爱多士并未因此停
止与华罗庚的来往。爱多士与柯召合作的关
于有限集合的工作———爱多士 - 柯 - 拉多
定理，被视为里程碑式的定理。他对中国数
学家在哥德巴赫猜想方面的工作也给予了
关注与好评，在 20 世纪 50 年代撰写的综合
性文章中专门介绍这些结果。

爱多士是难得的“伯乐”，乐意和任何一个
知名或不知名的愿与他共事的人工作，对天资
聪颖的青少年更是珍视。1985年，爱多士与 10
岁左右的陶哲轩在澳大利亚相遇，他认真审阅
了陶哲轩写的论文。6年后，16岁的陶哲轩在
爱多士的推荐下前往美国普林斯顿大学攻读
博士学位。2006年，陶哲轩获得了国际数学界
最高奖菲尔兹奖。

1996年 9月 20日，爱多士在波兰华沙参
加的一场组合论会议期间因心脏病去世，走完
了他 83年的人生，几乎实现了他经常说的“猝
然离世”，以及在去世前依然开展数学讨论的
愿望。

传奇数学家爱多士


