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“以前施肥怕对土不好，施多施少全靠经验。
现在心里有了底。”

7月的三江平原，玉米已蹿过人头，追肥进
入关键期。黑龙江佳木斯建三江七星农场的农户
不再像往常那样蹲在田间犯愁。他们如今坐在家
中，通过一部手机就能知道每块地的追肥量。一
键下单飞防服务，无人机就能完成作业。

广袤黑土地是国家粮食安全的压舱石。2021
年，中国科学院联合东北三省一区，启动“黑土粮
仓”科技会战（以下简称科技会战），来自全国 98
家单位的 1300余人参与了这场科技攻坚。这也
是中国科学院继 20世纪 80年代“黄淮海”农业
科技会战后，围绕国家粮食安全部署的又一场农
业科技大会战。
“此次科技会战的核心使命，是守住黑土耕

地底线、提升耕地基础地力，扎实推进‘藏粮于
地、藏粮于技’战略落地，从根本上稳固国家粮食
供给安全。”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）所长、专项会战总指
挥姜明说。

5年攻关，7 个万亩级核心示范区，19.35 万
亩示范田在东北黑土区铺展开来。示范区内，典
型黑土区土壤有机质含量提升 0.25%~0.70%，土
壤侵蚀率降低 80%，耕地质量提升 0.5个等级、
粮食产量提升 5.2%以上。技术模式累计辐射推
广面积超 5.4亿亩，为黑土地保护与可持续利用
提供了坚实科技支撑。

让老百姓放心

“一两黑土二两油，插根筷子能发芽。”东北
黑土地是世界四大黑土区之一，粮食总产量占全
国 1/4，是名副其实的国家“第一粮仓”。

保障黑土健康，就是保障国家粮食安全。但
保护的前提是把几个根本科学问题弄清楚：黑土
为什么有肥力？开垦会不会导致土壤肥力下降？
黑土究竟能不能世代永续利用？

这些问题也藏在老百姓日复一日的耕作里。
同样一块地，开垦后的土壤松软肥沃，庄稼长势
喜人；未开垦的却黏重紧实，庄稼稀稀拉拉。同一
片开垦的地里，施肥多了烧苗板结，施少了又不
管用，最佳用量谁也拿不准。

问题不解决，老百姓的心就始终悬着：我种
的地，子子孙孙能不能继续种？生态学家也有顾
虑：粮食增产的同时，能不能保护生物多样性？
“这场科技会战肩负着生态文明建设使命，既

要守护珍贵黑土资源、修复农田生态系统，又要实
现耕地高效利用与生态保护协同发展。”姜明说。

东北地理所是科技会战的“前线指挥部”。依
托科学合理的顶层设计，98家单位的 1300余人
打破单位、学科壁垒，协同作战，构建起大兵团、
多单位、跨区域协同推进的攻坚格局。

东北地理所研究员、科技会战总工程师贾仲
君，深耕土壤与微生物研究领域近 30年。他在接
受《中国科学报》采访时表示，生物是土壤肥力形
成的驱动力，传统土壤学在解释肥力时主要考虑
植物和动物。因为技术局限等原因，肉眼看不到
的微生物常常被忽视，“但是，黑土之所以‘黑’、
之所以‘肥’，本质上是微生物驱动的结果”。

为了打开黑土肥力的“暗箱”，来自中国科学
院的东北地理所、南京土壤所、遗传发育所、沈阳
生态所等多家单位携手攻关，依托数十年科研积
淀，提出了以能量代谢为核心的黑土生物地力谱

新理论，系统性地破解微生物与黑土肥力之间的
关系，为黑土永续利用提供了科学依据。

在这项研究中，他们发现了一个核心调控机
制“双泵理论”———微生物碳泵和微生物氮泵。

碳泵，就是微生物的能量泵。秸秆还田后，有
机碳进入土壤，成为微生物的能量。微生物有了
能量就大量繁殖，繁殖过程中把土壤中原本难以
利用的氮素固定下来，变成作物可以利用的养
分。氮泵，就是微生物的养分源。微生物有了氮素
营养，才能更好地分解有机质、转化养分。碳和氮
相互配合，缺一不可。微生物作为一个桥梁，巧妙
实现了土壤关键养分的良性循环。

双泵驱动之下，化肥的作用也有了新解释。
“微生物可以把化肥‘吃掉’，把一部分化肥转化成
自身的有机体。这些微生物死亡后，被下一代微生
物分解，又变成作物可以利用的养分。”贾仲君解
释，适量投入化肥，不仅能够增加粮食产量，还能产
生更多的植物凋落物，实现“以碳促氮、以氮保碳”
双轮驱动，达到黑土地永续利用的目的。

知道原理还不够，必须告诉农民怎么施肥、
施多少。

基于黑土生物地力谱理论成果，科技会战团
队进一步构建了黑土地全域定制的区域适宜性
技术模式，破解了“如何在高强度利用中保护好
黑土地”这一世界性难题。“不同立地条件和土壤
类型的管理模式不同，以玉米施肥为例，吉林西
部干旱区每公顷 150到 220公斤，是黑土‘越用
越肥’的安全区间。”贾仲君说。

有了明确的指导，老百姓彻底放了心。
“我们的研究，老百姓是买账的。”来东北 5

年多，贾仲君在这里扎了根。
让贾仲君感触最深的是，这场体系化建制化

的科技会战，最重要的成果不仅是把我国黑土地
保护利用的科研水平推到了世界舞台中央，还有
真正“接地气”的科研实践。他们通过联合当地合
作社，成功研制了四位一体农机具，实现了秸秆
归行 -免耕播种 -精准施肥 -镇压保墒的一次
性作业，破解了农业生产中的一些难题，探索了
国家重大使命导向下的产学研深度融合新范式。

自 2021年科技会战启动至今，全球黑土地
保护利用国际会议已举办 6届，黑土地保护利用
的“中国模式”获得了世界各国黑土地专家的高
度评价。

扎根黑土久了，每当面对新的研究课题，贾
仲君总会想想对黑土有没有用。“我这辈子，就只
干黑土研究这一件事。”

让老百姓省心

每年秋收后、化冻播种前，都是东北秸秆还
田的黄金窗口。但低温始终是秸秆快速腐解的一
道坎。

秸秆还田是培育黑土的重要方式。“筛选和
利用耐低温腐解微生物，对东北黑土地秸秆还
田、保护黑土资源意义重大。”中国科学院微生物
研究所研究员高程告诉《中国科学报》。

但从海量微生物中筛选最合适的菌株，无异
于大海捞针。这就需要建立一套符合东北黑土实
情的筛选标准，通过初筛、复筛层层选拔，最终锁
定“优胜者”。

2021年，研究团队依托中国科学院数十年
微生物资源研究与利用的积累，历时半年，建立
了科学的低温腐解菌评价标准和测评技术体系。
此后 4年，他们对黑土腐解层土著微生物及研究
所库藏微生物开展低温腐解潜力筛选，发现 6株
最佳“选手”可作为低温腐解底盘菌，包括枫生射
脉 革 菌 ZRL20221433、 黄 小 蜜 环 菌
ZRL20190819、香栓孔菌 L743、木霉 TC425等。

高程介绍说，在 15摄氏度的环境下，经过 50
天处理，L743对玉米秸秆粉的降解率可达 43.4%，
表现出良好的降解性能。基于这些底盘菌，科研
人员已经开展复合配置，含有木霉 TC425的菌
剂已在黑土区开展大田应用验证，加速秸秆腐
解，助力农业生产节本增效。

基于该工作，1074 株低温腐解微生物资源
已存入中国普通微生物菌种保藏管理中心，同时
还搭建了在线数据库平台，实现了菌株信息的开
放查询。“开放共享这些微生物资源数据，可以为
后续的菌剂研发和产业应用奠定基础，这也是服
务国家需求的责任所在。”高程说。

秸秆还田解决了“养地”问题，“减肥”问题又
该如何解决？

我国化肥年用量超 6000万吨，利用率仅 45%。
针对东北旱区减肥增效的需求，中国科学院的多个
单位开展合作，揭示了过量施肥抑制生物固氮的分
子机制，并通过纳米黏土负载自然突变株，研制出

“微氮 1号”高效固氮复合菌剂。该菌剂在化肥减施
20%条件下，仍能实现作物小幅增产。

技术有了，还得建立一套符合我国黑土实
情的健康评价标准体系。2021 年，60多名中国
科学院师生投入这项工作中，光是样本采集就
花了 3 年。

每年 8月，在田间温度最高的时期，他们要
花半个月时间奔波在东北三省和内蒙古。“我们
以 40公里为网格布点，覆盖了 121个县、15种
土壤类型。”中国科学院生态环境研究中心副研
究员宋晓桐告诉《中国科学报》。

采集黑土样本是个细致活。每个样点大约
20亩，要分别采集四角和中心的点位。每组 4名
师生，一个拨开一人高的玉米开道，一个挥锹铲
土，其他人清理杂物，再把土装袋背上。

从一个样点出来，背上是上百斤的土。一天
10个样点跑下来，司机经常打趣：“这土都要压
坏我的车了。”

深夜回到住处，来不及歇脚，他们又开始整
理、分装，将样本连夜寄回研究所检测中心。宋晓
桐说，这支队伍里有很多“95后”“00后”的学生，
但从没人叫苦。哪怕遇到塌方封路，他们也会想
尽办法找到其他进入样点的路。

对于这些年轻人而言，每天最开心的时候
就是到镇上找些当地小吃。宋晓桐至今记得，
有一家小吃店老板得知他们在做黑土地保护
研究后执意免单，最后他们扔下 200 元钱就跑
了。“老百姓的热情和朴实，让我们更坚定地要
把这件事做好。”

3年下来，这支青年队伍采集了 1020份旱
地土壤和 410份水田土壤，从 51项指标中筛选
出容重、最大持水量、有机碳、微生物量碳、呼吸
速率等核心数据集。研究发现，土壤有机碳和微
生物碳代谢参数是健康的关键决定因子。有了这
套“体检标准”，治理就有了“靶心”。

在姜明看来，这些稚嫩的年轻人用行动传承
着“黑土精神”———扎根大地、协力攻坚、笃行创
新、担当奉献。

让老百姓用得起

这场科技会战中，450余项新技术走出实验
室，在覆盖 5.63亿亩耕地的 7个示范区落地生

根，形成了具有中国科学院标识度的农业新质生
产力全新体系，包括梨树模式 2.0、龙江模式、沈
阳模式、三江模式、大安模式、齐齐哈尔模式、大
河湾模式等 7个模式。

在大河湾示范区，内蒙古呼伦贝尔农垦集团
的田间作业正高效开展。广阔的田野空无一人，
只有一台无人驾驶的拖拉机在翻土、压地。操作
员正坐在数公里外的指挥中心，根据大屏幕的提
示，动态调试农机作业参数，实现精准化、智能化
田间管控。

2021年，中国科学院计算技术研究所高级工
程师陈海华前往呼伦贝尔，担任大河湾示范区负责
人。“我希望所做的研究，能真正落地农业。”

在中国科学院计算技术研究所、东北地理所
等 8个单位 100多名科研人员的合力攻关下，人
工智能大模型“伏羲系统”正式上线。
“我们首先初步摸清了大河湾 16.1 万亩黑

土本底数据，又用信息空间模拟了黑土演变与利
用方式的变化关系，进而形成黑土地保护与利用
的最佳决策，最后再用智能化农业装备来高效执
行。”陈海华解释。

伏羲系统运行 3年多来，针对 16.1万亩耕
地生成了 300余条决策指令、42期种植报告，决
策准确率超过 95%。在 5818亩示范田上，每亩节
本增效约 177.9元，土壤风蚀降低 26.5%，水蚀降
低 24.8%，地力提升 0.5个等级，产量平均提高
12.8%。

2024年，以大河湾模式为核心的中国科学
院“伏羲农场”案例入选国家“数据要素×”典型
案例，并被写入《全国智慧农业行动计划（2024—
2028年）》。

大河湾模式的探索没有止步于此。2025年，
陈海华挂职黑龙江佳木斯国家农业高新技术产
业示范区管理委员会副主任。他把伏羲模式的核
心能力做了一次重要转化，创建了免费的助农平
台———“佳家农”。

划地块、查墒情、识病虫害、叫农机、买农
资……所有环节，农民只需要一部手机就能完
成。夏管期间，地里哪儿干旱、哪儿长势差，在手
机应用软件（App）里一目了然。App还能拍照识
别病虫害并给出解决方案。飞防服务、农资购买，
一键呼叫完成。

陈海华解释，“佳家农”平台基于卫星遥感、
气象、区域历史数据以及用户交互数据，再利用
算法和模型就可以替代田间传感器与各类监测
设备，“成本降下来，技术才能普惠，老百姓才用
得起”。

2025年“佳家农”平台上线，陈海华在佳木斯
四区六县做了几十场培训。起初农户以为是推销，
他就耐心地讲、细致地教。每场培训结束，他都会建
一个反馈群，随时解答问题。基于农户的反馈，平台
迭代了 20多个版本。那些曾经质疑的百姓成了最
忠实的用户，一个传一个。

一年多的时间，“佳家农”平台已服务佳木斯
超 4.9万农户，覆盖耕地超 500 万亩，亩均节本
增收约 112元。

从大河湾的“无人农场”到佳木斯的免费“佳
家农”App，伏羲模式走通了一条从“顶天”到“立
地”的完整路径，并辐射更广阔的土地。

黑土无声，万物生长。对这场科技会战中的
每一个人来说，他们把最好的论文都写在了这片
黑土地上：地越种越肥，粮食越收越多，中国人的
饭碗越端越稳。
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发现·进展

集结号吹响五年，黑土答卷百姓阅
本报记者田瑞颖

年，呼伦贝尔农
垦集团谢尔塔拉农牧场进
行整地作业。 受访者供图

八年，两抹“荧光”，他们寻找听觉诞生中缺失的一环
■本报记者廖洋 通讯员张建鑫宋俊谕

生命的微观世界里，听觉的诞生是一场严丝
合缝的“交响乐”。内耳毛细胞表面，几十根微绒
毛如高、中、低三排精准排列的微型台阶，捕捉着
外界每一次细微的空气振动。
基因表达是一场层层递进的生命接力，从转

录、剪接到翻译，每一步都运转精密。过去，听觉
研究领域的科学家对毛细胞发育调控机制的关
注多集中在转录环节，而转录之后的故事，长期
处于聚光灯之外，尤其是可变剪接。它通过选择
性地连接外显子，产生不同的成熟 RNA，进而翻
译出功能各异的蛋白质。毛细胞中有多个重要耳
聋基因都依赖这套系统，但它如何被精准调控，
此前一直是个“黑箱”。
历时 8年，山东大学生命科学学院教授徐志

刚团队首次揭示了 Rbm24基因通过 4号外显子
的可变剪接形成“自剪接调控”负反馈环路，且对
该环路的破坏———无论是敲除 4号外显子还是
过表达长亚型 RBM24蛋白，均会导致小鼠先天
性耳聋与静纤毛形态异常。这一发现填补了毛细
胞转录后调控机制研究的空白，为理解耳聋发生
提供了全新视角。相关研究成果近期发表于美国
《国家科学院院刊》。

好奇的种子与荧光的破局

2004年底，徐志刚以博士后身份进入听觉研
究领域，恰逢《自然》发表关于重要耳聋基因
CDH23的论文。这个基因由 69个外显子构成，
其中 68号外显子仅 105个碱基，编码 35个氨基
酸，且只在内耳毛细胞或视网膜中表达。
如此精密的组织特异性剪接调控是如何实

现的？徐志刚心中埋下了好奇的种子。
2009年，徐志刚回国加入山东大学继续从事

听觉研究，对这 105 个碱基的剪接机制念念不
忘，但受限于当时的技术条件，常规的无偏向性
筛选难以实现。
“直到有一天，我突然意识到，为什么不采取

一种更直接的方式。”徐志刚回忆说，那时国际上
关于内耳剪接调控因子的背景知识已经积累起
来，已知有十几个剪接调控因子在耳朵里高表达
或特异性表达。
“这个想法其实带有几分碰运气的成分。在

当时的学术氛围下，主流思路仍然推崇无偏向性
的系统筛选，直接验证候选蛋白并非常见的做
法。”但徐志刚认为，既然已经有了一定的候选范
围，何不逐一检验。“没有人知道这十几个调控蛋
白里到底有没有我们要找的那一个。”

徐志刚让当时还是硕士研究生的李娜娜尝
试。他们设计了一个颇为巧妙的实验体系，利用
表达荧光蛋白的细胞体系进行筛选。由于可视化
的优势，实验人员无需繁琐的 RNA抽提以制备
检测样本，只需将转染后的细胞置于荧光显微镜
下，肉眼观察是否有荧光即可。

2019年 2月的一天，李娜娜欣喜地向徐志刚
汇报：“有两个培养皿里有荧光！”这直接证实了
团队的猜想，成功揪出了幕后的“操盘手”———
RNA结合蛋白 RBM24。
“十几年的积累、十几个候选因子、最简单的

荧光观察，答案就在那里。”徐志刚说，“有时就是
这样，时机成熟了，你就能找到它。”

竞争、挽救与漫长的噩梦

第一阶段成果落地后，课题进入更深的验证
阶段，迎来残酷的学术竞赛。

科研的本质是探索未知，竞争实属常态。由
于 RBM24在心脏、眼睛、耳朵和骨骼肌研究中

都极为重要，国际上多个课题组涌入，竞争迅速
白热化。

2020年，团队关于 RBM24调控耳聋基因可
变剪接的整体框架基本完成，仅剩零星数据收尾
工作。团队秉持“精益求精”的态度，想让数据更
完整些。然而，文章尚未正式投稿，他们便得知同
行即将发表相似的成果。

负责相关研究工作的一位已延期毕业的博
士生得知消息后焦急万分，因为首发权如果旁
落，毕业与就业将面临严峻考验。

作为导师的徐志刚没有进行空泛的口头安
慰，拿出切实可行的“拯救方案”。他带领学生迅
速整理现有数据、修改文稿。2020年底，成果发
表，那名学生也顺利毕业。

之后，团队迈入了长达数年的动物模型构建
阶段。这段历程被他们称为“噩梦”。

为了在整体动物水平上证实 RBM24缺失确
会导致耳聋，团队必须构建相应的基因敲除模型。

在之前的工作中团队利用斑马鱼模型证明了
RBM24在听觉中的重要功能。之后，他们转向难
度更高但更有参考价值的条件性敲除小鼠模型，因
为若对RBM24进行全身性敲除，小鼠会因严重心
脏缺陷无法存活。团队必须通过复杂的品系交配，
使基因仅在内耳组织中特异性缺失。

徐志刚表示，仅构建这一特异性小鼠模型，
团队就花了整整 3年时间。最终，在多次失败与
摸索后，他们成功繁育出所需小鼠，并在动物水
平上证明 RBM24 蛋白的破坏会导致内耳毛细
胞静纤毛形态异常并引发耳聋。

一个“不该存在”的外显子

科研长跑行至 2024年。这一年，团队关于
CDH23可变剪接生理意义的论文在美国《国家
科学院院刊》发表，无可争辩地证明了 RBM24
介导的可变剪接在听觉中的重要作用。

关于 RBM24 调控机制的研究也进入了一
个全新阶段。在前期研究中，团队一直在探索
RBM24如何调控下游靶基因。然而在研究过程
中，一个此前被忽略的细节引起了他们的注意。
过往文献和数据库中，RBM24基因的结构均被
描绘为仅含 4个外显子，但团队在实验中发现还

存在一个此前未报道的外显子。
新的研究任务交给了博士研究生孙春娇。她

顺藤摸瓜，证明这个外显子并非无意义序列，它
能够编码 RBM24 蛋白的另一种全新亚型———
短型蛋白。
“此前，学界只知道 RBM24存在长型蛋白。

短型的发现打开了全新视角。”孙春娇介绍，
RBM24长亚型能够促进新发现的 4号外显子的
可变剪接，从而抑制长亚型自身的表达，形成一
种“自剪接调控”的负反馈环路。“这好比一个油
门自带刹车———长亚型过多时，自动启动剪接程
序削减自身数量，使蛋白水平维持在稳态区间。”

这一发现揭示出 RBM24通过长、短亚型比
例实现精细自调控的全新机制。实验表明，这一
自我调控对毛细胞至关重要。无论是敲除 4号外
显子还是过表达长亚型，都会严重损害毛细胞发
育与功能，导致先天性耳聋。生命系统对关键调
控分子普遍存在“过多与过少都不行”的精密要
求，其调控逻辑就像空调的恒温负反馈系统———
设定一个目标值，当实际值偏离时，系统自动调
节使其回归平衡。

2025年底，论文提交至美国《国家科学院院
刊》。一个多月后，收到审稿意见。审稿人对研究
给予很高评价，其中一位评价“论文运用的多模
态技术产生了相互支持的数据，使我们对这一研
究获得了系统全面的理解”。另一位审稿人则主
要在方法学上提出需补充定量分析的要求———
当前是定量生物学时代，需在所有关键环节进行
定量分析。

面对审稿人的要求，团队展现出极高效率。
在编辑给的两个月期限内，他们完成了所有补充
实验。

回顾整个研究历程，徐志刚表示，“感谢所有参
与这一课题的同学们。在科研的道路上，老师和学
生之间既是教与学的关系，也是合作者的关系，每
一个发现背后都离不开团队的协作和共同努力。”

当被问及在数年科研焦灼中如何卸下重负
时，徐志刚说：“我对家庭亏欠很多，但我真的很
享受陪伴小朋友玩耍的时光，那种纯粹能将我从
紧绷的状态里瞬间释放出来。”

相关论文信息：
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本报讯（记者朱汉斌
通讯员谢文燕）中国科学
院南海海洋研究所研究
员胡超群、陈廷团队与陕
西师范大学教授刘洋团
队合作，在海参光感受机
制研究方面取得进展。相
关成果近日发表于《先进
科学》。

动物的视觉多样性及
其演化机制是进化生物学
的前沿热点。在海洋无脊
椎棘皮动物中，海胆、海
星、蛇尾和海百合各自拥
有独特的视觉器官，而海
参虽然具备感光能力，其
“眼睛”却长期未被发现。

研究团队以南海广泛
分布的玉足海参为对象，
发现其对白光和蓝光均表
现出明显避光反应，对绿
光和紫外光避光反应较
弱，对红光则完全无响应。
进一步定位显示，其前端口触手、背部疣足
和腹部管足为光敏感区域。尽管棘皮动物
视蛋白家族整体发生扩张，但具有感光功
能的基因却趋于收缩。在玉足海参成体中，
仅有一个携带视黄醛结合位点的视蛋
白———杆状视蛋白（r-opsin）在感光区域表
达。该蛋白具有蓝光敏感性，最大吸收波长
为 459纳米，激活后可触发下游 Gq信号通
路。表达 r-opsin的细胞分布于玉足海参前
端、背部与腹部，分别形成 3种形态特化的
光感受结构，即“触手眼”“疣足眼”和“管足
眼”。这些光感受器通过神经索相互连接，
构成完整的光感受系统，兼具五辐射对称
动物的弥散型光感受模式与两侧对称动物
前端集中光感受模式的特征。

该研究遵循“基因→蛋白→细胞→器
官→系统”的反向研究路径，系统描述了海
参独特的“眼睛”结构，为理解海洋生物视
觉多样性和视觉演化机制提供了新认知，
也为通过光调控手段促进海洋牧场海参增
养殖提供了理论依据。

相关论文信息：


