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为黑土地“强筋健骨”，这群“手艺人”守护中国饭碗
■本报记者 赵宇彤

五月的东北大地，一场场热火朝天的春
播，持续播撒着新的希望。

在这里，除了辛勤耕耘的农户，还有一群
人用心守护每一寸黑土地的生机。他们是来自
中国科学院的“黑土卫士”。

2021年，中国科学院联合东北三省一区实
施“黑土粮仓”科技会战，集结院内 27家研究机
构、院外 71家单位共 1300余人，由中国科学院
东北地理与农业生态研究所（以下简称东北地
理所）作为一线指挥部。
“黑土地是‘耕地中的大熊猫’，保护黑土

地就是保护国家粮食安全与生态安全的根
基。本次‘黑土粮仓’科技会战以区域资源优
化与生态屏障为核心底座，以水文调控、立
体监测、侵蚀阻控为基础支撑，旨在破解黑
土退化百年难题，构建长效保护体系，为东
北黑土高质量发展指明方向、奠定基础。”中
国工程院院士、“黑土粮仓”科技会战专项科
学总顾问张佳宝说。

经历 5 年攻关，建成 7 个核心示范区，黑
土耕作层厚度增加约 14 厘米，产量提升 10%
以上……围绕黑土地保护与利用，他们交出
了一份亮眼的“成绩单”。

“把脉问诊”黑土地

“黑土地‘没劲儿了’。”从 2005年“五一”国
际劳动节起，20余年深耕一线的东北地理所研
究员邹文秀，常常听到农户的“抱怨”。

东北平原沃野千里，区域内现有黑土耕地
面积 5.63亿亩，粮食产出约占全国总量的 1/4，
是我国粮食生产的“稳压器”和“压舱石”。
然而，沃土之下隐忧丛生———黑土耕层有机

质持续流失、水土侵蚀加剧、土壤结构硬化板结，
整体呈现“变瘦、变薄、变硬”的退化格局。
“农户能感受到黑土地‘病’了，但他们找

不到原因，更别说对策了。”邹文秀回忆道，这
也是摆在科研人员面前的难题———要想“用
好养好”黑土地，首先要开展退化阻控的机制
研究。

但面对广袤的黑土地，如何精准高效地识
别不同区域的“病症”，成了第一道坎。
“我们建立了多等级、多层次、代表性采样

的技术体系。”“黑土粮仓”科技会战总工程师
贾仲君告诉记者，面向平原、丘陵等不同立地
条件，综合考虑地形、气候、水文等因素，团队
提升了采样的效率与准确度。
目前，他们已建成国内最大的黑土地样本

库和数据库，将黑土耕地空间异质性表征精度
提升至 93%，全面完成黑土信息“一张图”，涵盖

全域黑土区土壤属性与退化、作物种类与种植
结构等 6个类型、18个子类的核心数据集。

针对黑土地有机质流失“变瘦”的问题，贾
仲君团队提出“固碳保氮、以氮促碳”的双轮驱
动模式，借助同位素标记法，在全球首次定量
测算出不同来源的土壤有机质对黑土肥力的
相对贡献。
“在此基础上，我们也与红壤、潮土进行了

土壤有机质的比较，进一步凸显了黑土地的优
势。”贾仲君告诉记者。

然而，这片孕育了“北大仓”的沃土上，还
藏着一道道犹如伤疤的侵蚀沟———漫川漫岗
的地形地貌，春季融雪、夏季暴雨及呼啸的风，
不断侵蚀着地表的黑土。

同时，东北地区区域差异性较大，纬度低、
温度高的松嫩平原南部以薄层黑土区为主，纬
度高、温度低的松嫩平原中北部则主要是中厚
层黑土区。不仅自然条件各不相同，人为活动
对黑土地的影响也存在显著差异。
“我们首次定量评价了自然因素和人为因

素对黑土地侵蚀的贡献值。”贾仲君说，团队解
决了漫川漫岗黑土地侵蚀估算的世界性难题，
发现风蚀、水蚀、融蚀对黑土地侵蚀的贡献分
别为 11.2%、72.3%、16.5%。

基于以上工作，他们系统查明了近 40年黑
土地退化速率，并实现了黑土地退化耕地精准
分区，划定 5个退化等级、21个一级分区、844
个二级分区，制定分级分类精准阻控 6大分区
方案。

“这为国家黑土地保护与利用工程和战略
的制定提供了重要的本底数据和关键依据。”
贾仲君自豪地说。

带着科学问题出发

有了黑土退化机制研究的科学指导，一场
黑土地“保卫战”全面铺开———建立了 7 个万
亩示范区，总覆盖面积达 19.35万亩，技术推广
面积 5.4亿亩。
“5月 1日正式播种，今天已经出苗了。”五

月中旬，记者跟随东北地理所研究员梁爱珍的
脚步，走进吉林省长春市农安县的万亩示范
区，只见秸秆覆盖在黑土地上，两三厘米高的
幼苗钻出地面，焕发蓬勃生机。
“我们完成了秸秆还田保育型耕作、保护

性耕作米豆轮作、高效精准施肥与黑土智慧农
业谷等功能区建设。”梁爱珍说，这里是他们升
级打造“梨树模式 2.0”的攻关战场。

薄层黑土区秸秆覆盖春季地温回升慢、播种
和出苗质量差导致粮食增产潜力受限，是他们要
攻克的重点难题。梁爱珍团队通过秸秆覆盖还田
条耕、秸秆覆混耕作等技术改善土壤结构，提升
土壤生物多样性，进而增加土壤有机质含量。

蹲在苗带边上的梁爱珍，仔细观察着出苗
情况，在秸秆覆盖量大的地块还会挖出种子看
看发芽情况。

在这里，秸秆覆盖还田宽窄行免耕和条
带耕作、秸秆覆盖 -深翻交替还田耕作、秸秆

覆混还田耕作……1050亩的土地上实现了不
同技术的集成示范。梁爱珍依次行走在不同
的试验小区，观察、记录着今年的出苗情况。
“以秸秆覆盖条带耕作、覆混耕作技术为

核心的‘梨树模式 2.0’推广后，玉米出苗率提
高了 3%至 5%，土壤侵蚀强度降低 80%以上，
节肥 12.3%至 20.0%，作物平均增产 10%。”梁
爱珍说，这已成为薄层退化黑土区的标杆技
术模式。

而在 400多公里外的黑龙江省，受水热条
件因素的限制，春播进展稍显缓慢。
“这里纬度高、区域冷凉、土质黏重、犁底层

坚硬，影响根系生长和水肥渗透。”邹文秀告诉
记者，2008年，在东北地理所研究员韩晓增指
导下，她采用 0~35厘米深翻作业，将秸秆碎料
与有机肥混入土层，破除板结犁底层，提升了
土壤蓄水能力。

后来，邹文秀团队又结合玉米 -大豆轮作
技术，建立了深耕培土技术体系，首次构建起
黑土地保护利用的“龙江模式”。
“近些年，随着机械化水平的提升，农户

对‘龙江模式’的接受度逐渐提升。”邹文秀告
诉记者。基于良好的技术基础以及“黑土粮
仓”科技会战 5 年来的技术示范推广，目前土
壤有机质提高 3.5%至 5.5%，作物增产 10.2%
以上，精准适配了中厚层冷凉黏重黑土区的
改良需求。
“要带着科学问题走进田间地头，通过科

学研究和技术推广解决农户的真问题。”回首

扎根黑土地治理一线的 20 余年，邹文秀无比
感慨。

“手艺人”的坚持

“现在的土壤墒情很好。”梁爱珍摸了摸松
软的黑土地，点了点头。面对这片常年黝黑的
土地，科研人员是怎样判断好坏的？

答案就在他们“手”上。和黑土地打了 10余
年交道，温度、湿度、松软程度……摸一摸就能
了解个大概。但真要论起这门“手艺”，还是农
户更加娴熟。

因此，“梨树模式 2.0”“龙江模式”等黑土保
护综合技术体系的示范推广，离不开和农户的
交流。“我们的技术必须要让农户看懂。”这是
邹文秀始终如一的原则。他们走村串户，挨家
挨户讲解“龙江模式”的优势，同时定期与农户
沟通、收集意见，动态调整施肥、品种选择、病虫
防控等方案。

这不是她一个人的坚持。实际上，自“黑土
粮仓”科技会战启动以来，千余名科研人员走进
黑土地，苦练这门“手艺”。

通过集体协同攻关，团队系统厘清了黑土
地“变瘦、变薄、变硬”的退化过程与阻控机制，
构建了区域适配的标准化保育技术体系，精准
实现了耕层结构优化、有机质提升、节肥增效、
稳产增产的综合治理成效。

随着黑土退化阻控机理研究持续推进、相
关技术逐步落地，黑土地生态状况明显好转，
这也对科研人员精准施策提出了更高要求。
“近年来，黑土地有机质含量稳步回升，但

外源输入的有机质能否全部转化为作物可利
用的有效养分，仍有待进一步科学论证。”邹文
秀表示，作物生长不仅依赖有机质，还需要多种
营养元素，土壤养分失衡同样会抑制作物生长。
“从整体情况来看，各地黑土地均存在不同

程度的微量元素缺失问题。”这也是邹文秀团队
下一阶段的研究重点。“黑土地同样需要‘营养
餐’，如何实现养分科学配比，仍有待深入探索。”

此外，在技术推广示范方面，落地到位率偏
低、作业标准不统一等难题还有待解决。
“结合不同区域实际条件，耕作、施肥、深松

等全流程技术规范，标准化体系仍需进一步完
善。”梁爱珍表示，如今农户虽已逐步接纳新型
种植模式，但普遍找不到适配自身地块的技术
方案。因此还需持续加强技术培训，提升技术
落地成效，推进全程标准化管理。

前路虽充满挑战，团队依旧干劲十足。在
农安县的万亩示范区，“筑牢黑土粮仓，端稳中
国饭碗”的标语在阳光下熠熠生辉。

这条从长三角“转”到黄三角的“‘硼’友圈”，提气！
■本报记者赵广立

6月 22日，夏至刚过。中国科学院院士、先
进纤维材料全国重点实验室主任朱美芳自上海
抵达山东东营时，已是晚上。匆匆用过晚饭后，她
向工作人员提出：“时间还早，能不能现在就去现
场看看？”

这个让朱美芳深夜都想要去的“现场”，是坐
落在山东合益气体股份有限公司（以下简称合益
气体）的国内首套高丰度硼 -10同位素分离装
置。而合益气体距离她下榻的东营宾馆，不堵车
也要半小时车程。
翌日，在高丰度硼 -10同位素产业化成果

发布会上，朱美芳在致辞中谈起她的“深夜造
访”，高度评价道：“非常震撼，不虚此行！”

这套装置到底有何迷人之处，能让年已花甲
的朱美芳不辞舟车劳顿、星夜前往？它让化工领
域的院士专家感到“震撼”的，究竟是什么？

这还要从硼 -10同位素这个核工业的“好
朋友”说起。

“两副面孔、难分难解”的硼

自然界中，硼有“两副面孔”———硼 -10 和
硼-11，二者的天然丰度分别约为 20%和 80%。别看
只相差 1个中子，硼 -10有着极为优异的中子吸收
特性，是众多关键领域不可替代的核心战略材料。

硼 -10最核心的应用场景在核电领域。上
海化工研究院院长商照聪向《中国科学报》介绍，
硼 -10酸作为中子吸收剂添加到一回路冷却剂
中，相比天然硼酸，总用量可大幅减少，能显著降
低一回路设备的腐蚀风险，是国产第三代“华龙
一号”核电机组的关键材料。
此外，在舰用核反应堆的小型化设计中，

硼-10同样不可或缺。在高端医疗领域，肿瘤治
疗中著名的“硼中子俘获治疗”法，其中的“硼”就
是指硼 -10同位素。
硼 -10 和硼 -11 是一对“孪生兄弟”，差异

极小，但要将高丰度的硼 -10同位素“单拎出
来”，是一项世界难题。
“硼 -10和硼 -11仅有 1个中子数的差异，两

者性质极为相近，分离难度极高。”上海化工研究院
精细化工研究所副所长吴高胜告诉《中国科学报》，
高丰度硼 -10同位素产业化面临多重技术与工程
化难点，不仅反应条件苛刻，设备容易腐蚀、结焦，
而且分离过程中对设备的稳定性要求极高，控制
稍有偏差就难以稳定达标。此外，传统方法提取
硼 -10的过程能耗、物耗巨大，缺乏经济性。
“工业化生产要解决设备腐蚀、结焦堵塞、能耗

物耗高等一系列工程难题，这也是我国半个多世纪
以来未能实现稳定量产的核心原因。”吴高胜说。
记者了解到，硼 -10的制备技术和市场长

期被美国、日本等国外的企业垄断，我国对高丰
度硼-10的需求严重依赖进口。近年来，美、日
已开始限制硼 -10 相关产品的出口，国内存在
极大的“卡脖子”风险。
我国自上世纪五六十年代便启动硼同位素相

关研究，但始终未能攻克高丰度硼 -10同位素富
集及规模化量产的核心技术，无法稳定产出满足核
电级标准的合格产品，这也导致我国在硼 -10高
端应用领域长期处于空白状态。
因此，莅临活动现场的中国科学院院士、华东

理工大学副校长朱为宏向《中国科学报》表示：“国
产高丰度硼 -10同位素核心技术和关键装置，是
我国高水平科技自立自强的典型代表。”

“长三角”搭台，“黄三角”唱戏

6月 23日，《中国科学报》记者造访了那个
让朱美芳感到“非常震撼”的“现场”———一座十
多层楼高的连体建筑，一米粗的冷凝管盘旋在楼
顶，交换塔与精馏塔整齐排列，整座楼本身就是
一套硼 -10同位素产业化装置，气势恢宏。

年产百吨是什么概念？“以往这种丰度的
硼 -10 产品，国内只能实现公斤级的生产，且
代价非常大。”商照聪对记者说，“该项目仅用

一年半时间，就完成了百吨级装置从设计、建设
到达产的全流程，实现一次性开车成功。目前，装
置已稳定产出 25吨合格产品，在国外对我国限
售前及时实现了破局。目前，硼 -10产品最高丰
度达到 99.7%，且仍有进一步提升空间。”

从被“卡脖子”到打破国外垄断，再到创下新
纪录，其间发生了什么？

这背后，是位于“长三角”的上海化工研究院
“搭台”，先行完成硼 -10的实验室富集研发，继
而完成成套工艺设计，实现高丰度硼 -10富集
的核心技术突破；再联手位于“黄三角”的合益气
体，共同推动硼 -10同位素产品工程放大，实现
百吨级产业成果落地。

成立于 1956年的上海化工研究院，是我国
首批重点化学工业研究院，也是国内领先的稳定
同位素开发和产业化基地，在同位素领域有着数
十年的技术积累，成功开发了氘（重水）、氧 -18、
氮 -15、氖 -22、硼 -11、碳 -13等多种同位素产
品。商照聪告诉记者，此次硼 -10的成功量产，
正是“站在”硼 -11分离的“肩膀”上实现的。

他介绍，作为半导体器件制造过程中离子注
入的掺杂源，高丰度硼 -11是保障高端芯片性能、
可靠性及产业链安全的关键战略材料。上海化工研
究院与位于黄河三角洲地区的合益气体联手，历时
3年成功搭建起“基础研发 -工艺优化 -规模化
量产 -产品质控”四位一体的成熟产业体系，在
国内首次实现高丰度硼-11的规模化生产，产品

指标达到国际先进水平，并成功应用于国内高端半
导体企业。
“这为硼 -10 同位素分离的产业化攻关奠

定了基础。”商照聪介绍，硼 -11、硼 -10的分离
均基于化学交换法原理，但硼 -10天然丰度更
低，且需要长期维持裂解系统的稳定，技术难度
更上一个台阶。不过，他们在硼 -11电子特气产
业化过程中积累的工艺控制、设备防腐、分析检
测等技术经验，可直接为硼 -10分离提供借鉴，
大幅缩短了研发周期。

合益气体是三氟化硼（生产硼 -10同位素
的原料）行业的隐形冠军。该公司与上海化工研
究院联手，共同完成了这个故事的完整拼图。
“为什么上世纪八九十年代就有团队做出了

硼 -10同位素产品，却一直未能实现产业化？我
们深入行业才知道，除了当时的技术相对落后之
外，还有两个重要原因，一是缺乏原料供给，二是
大量副产品无处消纳。”合益气体总经理刘喜民
向《中国科学报》解释说，这些原因使得当时无法
实现硼 -10的规模化生产，也进一步导致成本
高企。“在我们做出来之前，要几千万元一吨，现
在几百万元一吨，售价只有原来的 1/10。”

“大客户”下场参与产业化落地

硼 -10同位素产品的量产，离不开“需求驱
动”的力量。

刘喜民透露，此前国内市场对硼 -10的需
求量不大，依靠公斤级生产和国外进口，这样“缝
缝补补的日子”还算过得去；但第三代核电站如
“华龙一号”对硼 -10的需求量是数十吨级的，
国内无法批量供应硼 -10的矛盾很快被摆上桌
面———尤其是在美、日对硼 -10实施出口限制
后，国内能否大量供应高丰度硼 -10，成为“华龙
一号”能否成功的关键。

中国广核集团有限公司（以下简称中广核）
经过一年多的调研，最终找到合益气体。三方合
作正式拉开帷幕。

刘喜民告诉《中国科学报》，2021年，合益气体
与上海化工研究院实现硼 -11的产业化，这让中广
核看到了硼 -10规模化生产的希望。随即，双方就
签订了《联合制备国产化硼 -10酸产品及质量标
准》协议，约定产出的硼 -10同位素产品只要通过
质量测定，就继续投入放大试验，直到实现规模化
量产。在此过程中，中广核提供核电材料应用评价
与标准适配支撑，推动产研融合。

这个故事的结局，便是文章开头朱美芳看到
的那一幕：高丰度硼 -10同位素百吨级产业化
装置成功实现稳定量产。

看到这一幕的朱为宏向《中国科学报》表
示，硼同位素的应用十分广泛，如核防护材料、
癌症治疗、发光材料、集成电路材料等领域。此
次硼-10同位素的成功量产，为今后的大规模应
用打开了巨大的探索空间。
“本次全球最大产能的高丰度硼 -10 同位

素分离装置建成投产，打破了国外技术封锁，实
现了这一战略材料的国产化自主可控，补齐了我
国核工业产业链的关键短板。”中国化工学会副
理事长兼秘书长方向晨评价说，第三代核电对
硼-10用量的需求，推动了这场科技与产业的融
合创新；上海化工研究院和合益气体分别作为技
术工艺的研发单位和落地转化单位，各自发挥了
优势；同时，我国多年来在化工设备、化工机械等
配套设施上的进步，也为产业化打下了良好基础。
“关键战略材料的突破，必须走产学研用深

度融合的路径，不能停留在实验室。”回顾 4年多
来硼 -10同位素产品从实验室样品到工业化产
品的跨越，商照聪感叹道，“要让科研院所的技术
优势和企业的工程化、产业化优势深度结合，以
终端应用需求倒推技术优化。”

他表示，未来上海化工研究院将依托稳定同
位素分离的技术积累，布局更多关键同位素品种
的研发，持续突破国外技术封锁，为我国更多战
略领域提供自主可控的同位素材料支撑。

▲国内首套高丰度硼 -10同位素分离装置现场。
鸟瞰国内首套高丰度硼 -10同位素分离装置。

上海化工研究院供图


