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水面蒸发观测场鸟瞰。 王体瑶 摄

记者手记

麦田底下藏着什么？
科学家用它们记了 40年水土账
姻本报记者冯丽妃

6月上旬，山东禹城。正午的阳光把麦
田晒得发烫，空气里弥漫着淡淡的麦草香
气。李发东穿过金黄色麦垄，俯身掀开一个
白色油漆已剥落的长方形铁盖子，转身踩
着洞壁的铁梯向下爬。
“下来看看。”李发东说。他是中国科学

院禹城综合试验站（以下简称禹城站）站
长、中国科学院地理科学与资源研究所（以
下简称地理资源所）研究员。
《中国科学报》记者跟着李发东往下

走，很快感受到沁人的凉意。下到底层，温
度计显示：15摄氏度———比地面低了 20多
摄氏度。“太凉快了！”

这不是地窖。两层楼高的地下空间里，矗
立着一个巨大的金属装置———大型称重式蒸
渗仪，表面的白色油漆已经泛黄。这个“大家
伙”有一个方形底座，上面放置的圆形土柱高
5米、重 36吨，被 50根钢丝牢牢吊起。李发东
告诉记者，它就像一个巨大的秤，能像“曹冲
称象”那样，精确捕捉土柱内水分蒸发、渗漏
变化，称重精度高达 60克。
“这是禹城站的‘传家宝’。”李发东说，

自 1990年建成至今，它已连续 36年不间
断记录土壤蒸发、作物蒸腾数据，形成一本
本农田水土变化“账目”。

作为我国第一批国家野外科学观测研
究站，禹城站的“传家宝”远不止这一个。40
余年来，一代代中国科学院人扎根这片旷
野，建立了高空、地表、地下全域长期监测
系统，将盐碱荒地变成“吨粮田”。从这里诞
生的一项项技术已辐射到全国，乃至“一带
一路”共建国家。

几代人的“传家宝”

从禹城市中心向南约 12公里，一条乡
间公路旁的麦田里，矗立着一座 60米高的
铁塔，如巨型“探针”直插苍穹。

这就是禹城站所在地。夏季金黄色的
麦田里，高高低低的仪器设施错落排布。铁
塔是“资历最深”的另一个传家宝。它修建
于 1984 年，由老一辈科学家谢贤群、叶芳
德等人筹建，分层布设传感器，连续监测大
气边界层垂直变化，是当时国内农田生态
系统最先进的观测设施。

李发东 2003年第一次到访禹城站时，
铁塔还没有自动化传输设备，科研人员要
顶着夏日高温、冬日寒风，徒手攀爬记录数
据。“铁塔是我们空中观测的起点。”他说，
“无人机只能开展瞬时遥感观测，无法复刻
铁塔积累的长期连续边界层数据。”

铁塔下的观测场同样承载着时光印记。
气象观测场内的白色百叶箱里，干湿球温度
计、地温计等一字排开；老一辈科学家设计的
一台形似古老相机的日照时数观测仪，利用
小孔成像在暗盒里描摹太阳轨迹———从
1979年沿用至今，留存了近半个世纪的光照
原始数据。1985年建成的水面蒸发场，汇集
了中、美、俄的 17套蒸发设备———这是国内
类型最多、观测历史最长的水面蒸发观测设
施。“这是南水北调东线调研留下的科学遗
产。”李发东说，“当年，老一辈科学家刘昌明
等人做完调研，觉得这些设施来之不易，不舍
得扔，就把它们搬到了禹城。”

在地下，除了大型称重式蒸渗仪之外，
麦田一角玻璃房入口下还有一个“镇站之
宝”———2020年建成的地下水 -农田生态系
统关键过程综合试验模拟装置（GAS）。该装
置建筑面积约 4500平方米，整体下沉至地下
10米，共 3层楼高，每往下走一层，凉意便增
添一分。站在廊道里，能看到不为人知的地下
世界：16个 5米×10米的大型封底土柱内的
水土状态、根系生长情况。

这个“国之重器”的建设源于禹城站的
科学家对区域地下水危机的科学预判。禹
城站近 20年的监测数据显示，黄河下游引
黄灌区地下水位持续快速下降———冬小麦
返青和抽穗期若叠加引黄水短缺，水位可
短时降至 7米以下。地下水持续下降会如
何改变土壤结构？作物生长会作何响应？又
会引发哪些生态环境效应？这些问题在自
然条件下难以系统研究。

正是在这样的背景下，2012年，时任站
长欧阳竹和同事提出建设一套能够精准控
制地下水位的科学装置。如今，该装置已稳
定运行 5年多，通过模拟不同地下水位情
景，科学家可以解析水位变化对农田返盐、
固碳、作物生长的影响。
“以前只能复盘过去 40年水土变化。”

李发东说，“现在可以主动模拟未来几十年
地下水管控、气候变化带来的农田演变。”

时间的力量

每天早上 7点多，工作人员刘玉连、隋秀
兰会骑着电动摩托车准时抵达气象观测场和
水面蒸发观测场，记录每台仪器上的数据；下
午 2点、晚上 8点，还要各记录一次。

从 1979年禹城站正式挂牌，1983年获
批定名“中国科学院禹城综合试验站”，
1999年成为我国第一批国家野外科学观测
研究站，这样的观测已持续 40多年。工作

人员换了一茬又一茬，但观测却全年 365
天从未中断，风雨无阻、雷打不动。
“观测的意义在于发现。”禹城站执行

站长、地理资源所研究员李静说，40余年数
据积累，是为了回答关乎粮食安全与环境
安全的重大命题。

水是农业的生命线，也是禹城站研究
的核心方向。长期观测数据表明，华北平原
存在“蒸发悖论”———全球变暖温度升高，
蒸发量理应增加，但实测数据却显示持续
下降。李发东解释，除气温外，蒸发量还取
决于到达地表的太阳辐射。由于工业化进
程中排放的气溶胶像“遮阳伞”一样削弱了
辐射，蒸发随之减少；但 2010 年以来大气
治理成效显现，蒸发量又开始回升。
“蒸发悖论在华北的表现，本质上是人类

活动改变大气成分，进而影响地表过程的真
实写照。这个规律，没有 40年的数据积累是
看不出来的。这就是时间的力量。”李发东说。

地下水是另一个重要监测对象。“我们可
以看一下，今天的地下水位是 3.94米。”李发
东指着水位测量设施上的数据说，长期数据
表明，禹城地下水位整体呈下降趋势，通常在
1.5米到 4.5米之间波动，灌溉高峰期可短时
降到 7米以下。水位变化会直接影响农田生
态。通过蒸渗仪、GAS反复试验，研究团队确
定了 2到 4米的安全水位区间———太浅会返
盐，太深作物会受旱。

可喜的是，近几年在南水北调和地下
水超采治理等综合作用下，当地水位开始
缓慢回升。“这些观测指导了当地农户灌
溉，形成的技术还推广到东北黑土地、山东
东营滨海盐碱地。”李静说。

养分平衡的答案同样藏在时间里。
1987年设计的长期养分平衡试验场，制定
了不施肥、缺氮、缺磷、缺钾、氮磷钾全施 5
种观测方案，39年连续观测从未间断。现场
可以看到，缺磷的地块麦子矮小发黄；零施
肥的地块麦秆更矮、麦穗更小，而且长了芦
苇等盐碱地植物。“这说明土壤在退化，反
过来也证明施肥对维持农田生产力是必要
的。”李发东说。

那么，长期施用化肥是否会造成生态
崩溃？试验显示，施用 30多年化肥后，土壤
pH值从 9降到了 7左右，生态系统并没有
崩溃。“但如果降到 5~6，那就麻烦了，所以
我们一直在监测、调整。科学家不会等着生
态崩溃，而是在掌握规律的基础上不断优
化。”李发东说。

如今，禹城站已建成完善的长期定位监
测体系，从水、土、气、生、遥感等多个维度，实
现了上百项指标的精准监测，为农业科学研
究、生产管理和生态环境保护提供决策支撑。

李发东常说：“单日的数据意义不大，
但积累 10年、30年、100年，就变得无比珍
贵。就像英国洛桑试验站，1843年建站，历
经两次世界大战，监测从未中断，其 1克土
壤样本的价值堪比黄金。而禹城站才 40多
年历史，我们的目标是做成‘百年老站’。”

这些平台也是人才培养的沃土。目前，
禹城站在读博士生 24人、硕士生 10人，其
中包括留学生 5人，已累计培养 30余名海
外高层次农业人才。李发东在中国科学院
大学（以下简称国科大）开设的“生态系统
监测与实践”等课程，每年有 20 个到站实

习名额，选课一经开放便“秒光”。此外，国
科大还有 6门主干课程依托禹城站野外平
台开展实操教学。

来自中国科学院贵阳地球化学研究所
的博士生黄爽锐，正在站上搭建监测设备，
研究土壤与大气界面的汞交换通量。“禹城
站是平原农田的典型代表，科研基础很好，
对校外研究者完全开放。”他说，这正是禹
城站作为国家级野外台站的功能———不仅
是地理资源所的科研阵地，更是全国科研
工作者共享的平台。

经验辐射海内外

在距离禹城站 30 多公里的北丘洼，
鸡、鹅、羊在圈里悠然觅食，周边是百亩麦
田和蔬菜大棚———这里落地的正是禹城站
开发的北丘生态循环农业模式。
“种植业为养殖业提供饲料，畜禽粪便

与秸秆发酵转化为有机肥，再还田改良土
壤，实现资源高效利用与环境保护的统
一。”李静介绍，这一模式不仅吸引了周边
地区企业和农业合作社前来考察学习，其
经验和技术也被推广至全国其他地区。
“一定要把论文写在大地上。”去年首

任站长唐登银重回禹城站，由青年科学家、
地理资源所助理研究员李兆负责接待，对
于前辈的这句嘱托李兆始终铭记于心。

禹城因大禹治水而得名，这片位于黄河
下游的土地，是黄淮海平原农田生态系统的
典型代表。当地 80万亩耕地中，曾有半数旱、
涝、碱、沙“四害”俱全，春天白茫茫一片，粮食
亩产不足百公斤。1966年，遵照周恩来总理指
示，国家科委、中国科学院与山东省共同创建
了禹城旱涝碱综合治理试验区。中国科学院
百余名科研人员扎根于此，与禹城人民并肩
作战、治沙改碱。1988年，中国科学院启动“农
业科技黄淮海战役”，至 1993年，这片重灾低
产区粮食总产净增 56亿公斤。“现在，高中地
理课本里介绍的黄淮海平原中低产田改造，
讲的就是我们这儿的事。”禹城站工作人员于
延春自豪地说。
“禹城站的科研氛围很浓。”禹城市副

市长李壮在接受《中国科学报》采访时说，
黄淮海大开发是禹城三大文化名片之一，
禹城人民对于这段历史心存感激。如今，昔
日的盐碱地已蝶变为“吨粮田”，2025年禹
城市 10万亩田地年亩产超 1500公斤。市
政府正在联合禹城站编撰《禹城农业综合
开发志》，重温这段历史。

不止于此，禹城站技术已辐射到更远的
地方：山东东营滨海盐碱地建起 4000亩种养
循环示范区；东北黑土区 2000亩示范区开展
旱地高标准农田建设；禹城站还与石河子大
学合作，在新疆开展节水灌溉技术示范。技术
输出还延伸到国外，落地莫桑比克、埃塞俄比
亚、卢旺达、乌兹别克斯坦……

2024年，禹城站获批“国家生态质量综
合监测站”，实现了从农田生态系统观测到区
域生态质量监测的跨越。对于未来，李发东目
标清晰：“近期完成当前项目，中期建成有国
际影响的台站，长期实现农业可持续发展。”
“老一辈把接力棒交到我们手上，我们

要做的是把它传承好，并在这个基础上创
新，这是我们的责任。”李发东说。

旷野中最亮的 ———野外台站巡礼
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走进中国科学院禹城综
合试验站（以下简称禹城站）
地下大科学装置———地下水
- 农田生态系统关键过程综
合试验模拟装置（GAS）的地
下空间，映入眼帘是裸露混
凝土的地面，就像一个没有
装修的“毛坯房”。

国之重器为何如此“朴
素”？禹城站站长李发东笑着
解释：“好钢要用在刀刃上，该
有的功能我们一样都不缺。”
他们把有限的经费投向核心
功能———调控水位、监测数
据、支撑实验。站上的经费使
用理念是，不搞花架子，每一
分钱都要用在最需要的地方。

除了“抠门儿”，禹城站的
科学家还擅长“硬扛”。在站上
工作了 37年的于延春告诉记
者，当初建设大型称重蒸渗仪
时，要挖深坑安装设备。因为
地下水位浅，施工极其困难，
谁知道刚挖出雏形，一场大雨
袭来，基坑完全坍塌，多日心
血付诸东流，让老一辈科学家
“欲哭无泪”，只能从头再来，
最终建成这套精度极高、连续
稳定运行 30多年的设备。

建设 GAS更是一场攻坚
战。浅层地下水位约 1.5至 4.5米，要挖 10米
深坑，必须同步打下 9眼 20米深降水井、24
小时不间断抽水 8个月，才能保证基坑不塌
陷。项目累计动用了土石方 2.6万立方米。更
艰难的是 16个土柱分层回填———严格复刻 0
至 8米天然土层结构，光是填土就耗时一年
多。主体封顶后，他们又用两年联调联试，白
天调试传感器，晚上对比几十年历史台账，反
复修改电控程序。

这种拼劲，在今天的师生身上延续。2011
年，李静应聘禹城站岗位时，中国科学院院
士、中国科学院地理科学与资源研究所研究
员于贵瑞问她：“你知道禹城在哪里吗？吃得
了苦吗？”身为山东人的她干脆地回答：“离我
家不远，能行。”10多年过去，她扛了过来，成
为执行站长。

每到夏季农忙，为了避开烈日，师生们早
上 6点下地，中午 11点收工，下午 3点再次下
地，干到晚上七八点。干活累了，食堂里的两
菜一汤就是最可口的食物，必须吃得饱饱的。
学生们有个口头禅：“又黑又胖又强壮，一看
就快毕业了！”

今天的禹城站，还留着当年起家时的一
层小红楼，屋顶是蓝色的塑料顶棚，老一辈科
学家就是从这里开始旱、涝、碱、沙治理，让盐
碱地“转了性”，变成“吨粮田”。如今，这里已
是功能完备的现代化野外科研平台，住宿条
件更好了、观测仪器更新了，但一天两三班
倒、雷打不动的观测始终没变。
“我希望建站 100年的时候，后人还能用

我们现在采的土样、记的数据，获得新的发
现。”李发东望着麦田说。

一个广西人，在山东麦田里守了 16年
姻本报记者冯丽妃

早上 6点多从北京南站乘高铁，一个半
小时到济南西，再驱车半个多小时，便到了中
国科学院禹城综合试验站（以下简称禹城站）。

这条路，李发东走了 16年。“没高铁
时，要坐六个半小时火车。”他回忆说，“现
在两个小时就到了，还能当天往返。”

路程虽然缩短了，但他与这片土地的
联系却日渐深厚。

从没想过会来这里

李发东是广西阳朔人，却与山东的这
片田野打了 20多年交道。

1996年从中国农业大学毕业后，他先

后考入中国科学院遗传与发育生物学研究
所和中国科学院地理科学与资源研究所
（以下简称地理资源所），在研究员杨永辉、
中国科学院院士刘昌明指导下攻读硕士和
博士，扎根生态研究领域。

2003年，第一次到禹城站时，李发东还
在地理资源所读博，当时是陪同工程师维
护通量仪器。“那时从来没想过，有一天我
会成为这个站的站长。”他回忆说。

2010年，李发东从国外访学归来时，禹城
站恰好需要一位做水同位素研究的科研人
员，时任站长欧阳竹找到了他。那一年，李发
东 38岁。此后，他便与禹城站深度绑定———
最初做副站长，2021年成为第七任站长。

刚回国时，他就住在站上，生活“特别
规律”———每天早上 6点多起床、跑步，7点
半吃饭，8点开始工作，经常和学生一起加
班到晚上 10点。过程虽然辛苦，但他觉得
非常有成就感。

创新中传承

在禹城站，李发东经常慨
叹老一辈科学家的巧思。

1979 年研制的日照时数
观测仪，利用小孔成像在暗盒
里描摹太阳轨迹，留下近半个
世纪的光照原始数据；1985年

建设的水面蒸发场，老一辈科学家自制千分
尺，实现 0.05毫米级高精度人工读数；1990
年建设的大型称重式蒸渗仪，36吨土柱用 50
根钢丝吊起，通过定滑轮和动滑轮把力量分
散，再通过机械刻度放大来读数。
“每一个装置都是当时条件下最聪明、

最前沿的设计。”李发东说，“当时没有高精
尖设备，他们就用智慧和巧干解决问题，这
就是老一辈科学家的精神。”

如今，新的研究倒逼设备迭代升级。导师
刘昌明叮嘱他：“实验是最重要的。一定要把禹
城站的实验延续下去，还要不断创新。”

李发东也是这么做的，他和站上新一代
科研人员不断开发新的设备：自主研发激光
自动观测装置，实现分钟级动态水面蒸发数
据采集，大幅提升观测的连续性与精准度；革
新传统暗盒小孔成像人工记录方式，依托智
能识别技术自动描摹太阳轨迹、统计日照时
数，实现光照数据智能化采集归档；开发多光
谱智能化物候成像系统，面向多种生态系统
的植被物候开展野外长期连续观测……

当前，气候变化正在深刻改变华北平
原的农业生产条件———极端天气事件频
发，单次降雨超过 150毫米的天数明显增
多，持续干旱屡见不鲜。李发东心中有一张
蓝图：持续完善禹城站从大气边界层到地
下基岩的全域监测系统，打通空天地一体
化的农田生态观测网，融入激光、智能识别

等新技术，让老台站焕发新活力，保障粮食
安全与生态安全，回答时代之问。

主动出击，迎接使命

李发东的研究方向是农田生态过程与环
境影响。在禹城站，他依托长期观测数据，研
究农田蒸散发、地下水与土壤水的交换、养分
运移等过程。2025年，他主讲的“景观生态学”
获评中国科学院大学本科生优秀课程。

但他并不满足于“守着一亩三分地”。
从 2012年开始，他带领团队赴非洲埃塞俄
比亚、卢旺达开展水和粮食安全的国际合
作。如今，他又将目光投向中亚，与乌兹别
克斯坦合作，针对咸海流域周边的盐尘暴、
耕地退化问题，输出全套节水控盐技术。他
的团队里有来自乌兹别克斯坦、埃塞俄比
亚、埃及等国的留学生。他还经常带着国外
的专家参观禹城站的“传家宝”，介绍中国
盐碱地治理路径。

如今，一年中，李发东有 1/3的时间待在
站上。其余时间在北京做研究、处理事务。高
铁的便利让这种“双城生活”成为可能。“当天
来当天回，这在以前是不敢想象的。”

只要在站上，他每天必定会绕着整个园
区走一遍。傍晚时分，他最爱独自走在麦田间
的小路，看落日余晖铺满这片田野。“要用眼
睛发现问题，和大家一起解决问题。”他说。 李发东介绍大型称重式蒸渗仪。 冯丽妃 /摄

禹城站。 冯丽妃 /摄GAS地上部分外观。
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