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6 月初，中国科学院地质与地球物理研
究所研究员刘建明作为中科院“渤海粮仓”项
目组专家成员，前往山东滨州盐碱地小麦示
范块进行测产。“今年病虫害比较严重，这片
盐碱地单靠每亩施用 20 公斤钾硅钙矿物肥
料单项措施，能保持去年的产量水平，已经极
其不易。”

据悉，这片地属东营棉花研究所，测产结
果为 799 斤 / 亩。

“植物机体比较强，抵抗外界条件变化的
能力也增强了，植物得病就比较少，也轻得
多。”刘建明告诉《中国科学报》记者，“土壤修
复调理技术已显示出了优势。”

利用土壤修复调理技术和多元素矿物肥
料，像中医一样给土壤保健“养生”，花费了刘
建明和他的团队 3 代人近 20 年的心血。

土壤已是亚健康

化肥和农药，现在的人唯恐避之不及，但
在过去，二者搭档曾为我国粮食增产作出了
巨大贡献。如今，它们饱受诟病，人们已经意
识到其中的不妥之处。化肥大量、长期、过度
使用造成化肥效益递减、土壤肥力减退。同时
由于农药的大量使用，带来作物抗性降低，危
及粮食数量、质量安全，引发生态环境污染等
诸多负面影响。

在这一持续几十年的农业生产模式下，
酸化、板结、盐碱化、重金属污染、化肥农药污
染、肥力减退、矿物质元素和有机质贫缺等，
已成为我国土壤的普遍现象。土壤面临自身
生命中的“不能承受之重”，农业生产能力也
会变得低下。

“目前政府提出化肥、农药用量零增长行
动，一方面是出于食品安全的考虑，另一方面
也是出于提高耕地质量的考虑。”刘建明表
示，“怎样在保证粮食安全的前提下实现化肥
农药的零增长？这就需要新技术的支持。”

土壤“生病”了，需要“治病”“养病”。刘建
明介绍，土壤修复与改良是一个庞大而复杂
的系统工程，需要多学科技术的综合作用和
有效组合，包括矿物技术、微生物—有机质技
术、种植技术等。其中矿物技术是核心。

土壤中固有的养分不够用了，大家就使
劲儿补充肥料，但遗憾的是，多数想到的人工
施肥只补充氮磷钾三元素。事实上，养分应该
是全面的、综合的。植物生长必需的和有益的
营养元素多达数十种，它们之间通常不可相
互代替，但很容易被忽视。

这还得从土壤的形成说起。
土壤是由岩石经过千万年的风化作用变

成的，土壤固体的 95%是矿物质。岩石中的矿
物质元素是惰性的，植物不能吸收；而通过自
然界的风化成土过程，其中 1%~3%的矿物质
元素被活化成为可以被植物吸收利用的有效
营养，这便是土壤支持植物生长的自然养分
的主要组成部分。

那么，刘建明是怎么把天然的矿物养分
变成可制作、可应用的产品的？

把石头变成肥料

钾硅钙多元素微孔矿物肥的原料其实就
是天然的富钾硅酸盐岩石。他们通过技术创
新，将其中所含的矿物质元素活化成可以被
植物吸收利用的有效营养状态。

刘建明和他的团队把岩石变为肥料，要
追溯到上世纪 90 年代我国难溶性钾资源开
发之时。为缓解我国长期缺钾的困境，从富钾
岩石中将钾活化出来，不是难事。但如何处理
大量的固体废渣却成了问题。

从富钾硅酸盐岩石中提取 1 吨硫酸钾
就要排放 16 吨的固体废渣，该怎么处理？
他们曾经尝试过用废渣做水泥、建材等，但
效果都不好。于是他们转换思路，干脆把废
渣中的矿物质元素全部转化成植物可吸收
的有效元素，这就是我们今天看到的多元
素矿物肥料。

实际上，让石头变肥料，刘建明模拟的是
自然界的风化作用过程，自主创新研发了加
压蒸养工艺。他形象地描述道，“过程就像我
们家里用高压锅蒸馒头一样，学术上称作加
压蒸养法。”

简单地说，就是把富钾岩石粉和石灰粉
加水搅拌成半湿状态后，放入高压反应釜，在
一定的温度压力下静态恒温蒸养反应 10~15
小时，取出后烘干粉磨即可。这可将富钾硅酸
盐岩石中的钾、硅、钙、镁、铁、锰等矿物质元
素整体（70%～80%）、快速、低成本地转化成
为植物可吸收的有效营养。

这个工艺的特点是，反应过程是在半湿
的固体状态下进行的，不用搅拌和旋转、不用
分离，工艺简单，成本较低。整个生产过程没
有废气、废水、固体废物的排放，是绿色生产
技术。

“土壤中的矿物质控制着植物、动物和人
的新陈代谢，土壤肥沃程度决定了所有生命
的健康程度。”矿物质与土壤健康的关系不言
而喻。从自然中来，回自然中去，这种矿物肥
含有 80 多种矿物质元素，可给土壤增加营
养，达到修复改良土壤、提高土壤肥力的目
的，让土壤恢复健康。

综合优势明显

长期高产使我国土壤中的矿物质营养
元素几乎被吃干榨尽。土壤调查结果显示，
目前我国 70%以上的土壤或多或少地贫缺
多种有效矿物质养分，而这正是多元素矿
物肥补充的范围。

而要想作为肥料使用，农田肥效试验
这一关是必须要过的。2007 年始，由中科院
农业项目办公室和农业部全国农业技术推
广中心部署安排，多元素矿物肥在全国范
围内开展了农田肥效试验示范。

从黑龙江到海南岛，从山东到新疆，他
们在不同气候带和不同土壤类型的 100 多
个地区开展了 50 多种农林作物的肥效试
验，都取得了令人满意的效果。

他们的团队归纳，多元素矿物肥的农
业效果主要有：一是增加农作物产量，其中
水稻、玉米、小麦通常能增产 5%~10%，而土
豆、花生、红薯、萝卜等根茎类作物的增产
率更高，能达到 10%~20%；二是提高农产品
品质，作物中 Vc 等多种营养成分和钙铁等

多种微量元素的含量显著提高；三是增强
农作物抗性。

“由于缺乏中微量矿物元素，我国的化肥
利用率大概只有 33%。”刘建明表示，“多元素
矿物肥虽不能代替氮肥、磷肥，但能提高其利
用率，从而减少其施用量。农田试验表明它可
降低 10%~60%的化肥和农药用量。”

除此之外，用在土壤修复改良上，它还
有另外一个名字———土壤调理剂。作为一
种全面的矿物质营养剂，其改良土壤的效
果明显，可以全面补充中微量元素矿物质
养分，提高土壤肥力、增进营养平衡。由于
该产品呈碱性，对酸性土壤具有很好的修
复作用，而且其特殊的微孔结构还能防治
土壤板结。

多元素矿物肥 2012 年获得农业部肥料
登记证并进入市场销售。目前，在北京怀柔
区和河南桐柏县已建成了两套工业生产装
置，年产能合计达到 5 万吨。“要让市场认
识产品的多方面综合优势和绿色环保特
性，并接受这类产品，还有一段较长的路要
走。”刘建明说。

经过几十年的努力，科学家们终于搞清楚
了昆虫是怎么针对环境友好型的耕作方式如
轮作产生抗性的，而设计这些耕作方式的目的
恰恰是杀死它们。科研人员称，他们的新见解
将有助于开发更具可持续性的农业实践方式。

科研人员在发表于《进化应用》（Evolu-
tionary Applications）杂志的文章中表示，至少
对西部玉米根虫来说，耐轮作性的关键在于其
内脏。

由伊利诺伊大学生态病理学家 Manfredo
Seufferheld 主持的科研团队，在之前的研究中
发现，蛋白降解酶的高度活性和内脏微生物群
落的变化让耐轮作根甲虫比其他根甲虫能忍
受更长时间的以大豆叶为食。

这就给了它们一种优势，不管在哪里轮作
作物，雌根甲虫如果在大豆地里逗留足够长的
时间，它就可以在那里产卵。第二年春天在这
块土地上种玉米的时候，幼虫会孵化出来，以
玉米根为食，长为成虫后再循环这个模式。而
在大豆地里出现的任何幼虫都会死。

Seufferheld 团队的新研究着眼于昆虫内脏
的基因表达，并发现了耐轮作根甲虫和善感型

（也称野生型）根甲虫之间的显著差异。在基因
表达中的差异可能会帮助科研人员开发分子
标记去鉴定耐轮作根甲虫，并提高根虫管理策
略。

“我们发现耐轮作和野生型根甲虫之间有
超过 3000 个基因的差异表达。”Seufferheld 说
道，其中一些蛋白质的基因编码参与了免疫调
节和抗菌功能。这可能有助于解释在耐轮作和
野生型根甲虫的消化系统微生物群落中看到的差异：同一
类型的微生物都出现了，但以不同的比例出现。

在早前的研究中，Seufferheld 团队发现，耐轮作根甲虫
有更具活性的蛋白质———组织蛋白酶 L。这种酶帮助虫子
消化大豆叶，而且它不断增强的活性让耐轮作根甲虫超越
了野生型根甲虫。当科研人员用抗生素来抗虫时，耐轮作
根甲虫中组织蛋白酶 L 的活性降到其在野生型根甲虫中
的水平。这导致耐轮作根甲虫和同样以大豆叶为食的野生
型根甲虫死得一样快。

“从某种意义上说，微生物群落帮助根虫提高组织蛋
白酶水平。”Seufferheld 说，“但我们尚不知道确切是怎么进
行的。”

“我们也发现差异表达基因参与解毒，参与新陈代谢
产品、脂类、甾醇类、药物在细胞内外的传输。”他补充道，
其中一些基因与昆虫抗毒性有关。

新的研究加深了科研人员对提高耐轮作性的各股力
量之间复杂作用的理解。“昆虫抗性的演变是复杂的，人类
活动、昆虫演进史、寄主和非寄主植物、微生物群落、基因，
都在其中扮演了角色。”

他表示，所有的因素都存在于一个环境语境中。在玉
米和大豆为主的区域里，耐轮作性更为普遍。而其他包含
玉米和大豆的更多样化的农业景观生态中，就没有耐轮作
性的问题。

“当我们破坏了农业景观的生态，即使采用最生态、最良
性的方式，如轮作，都将出现一些后果。”Seufferheld 说，“理解
了生态和进化的相互作用，可以让我们进行更具可持续性的
农业实践，并最大限度地减少不良后果。” （王方编译）
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石头变肥料 土壤做保健
姻本报见习记者王方
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滨州市滨北区瓦屋邢村，500 多亩
连片盐碱洼地，过去只能种棉花，今年
用上钾硅钙矿物肥首次种冬小麦，效果
良好。


