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们目前在农业方面的挑战是增

加产量，满足不断增长的人口

需求，同时将环境成本降至最低。气

候智能型农业是指那些生产力高、环

境影响小的农业系统。这些系统的管

理方案可以增加大气中的碳或二氧化

碳转移到土壤长期储存，从而限制温

室气体向大气排放。

然而，棘手的问题是这些系统的

生产力并不仅仅取决于绝对碳含量。

它还取决于碳与植物生长所需的所有

其他必要养分的比例。因此，可持续

气候智能型农业系统的关键是确保适

当地管理养分，特别是氮。

通过19世纪尤斯图斯·李比希和

其他人的开创性发现，人们了解到植

物吸收主要是矿物形式的氮。这一发

现促成了化肥战略的发展，并最终形

成了“绿色革命”，包括一系列技术

转让方法，它们提高了全世界农业生

产，帮助养活了不断增长的人口，特

别是20世纪60年代在发展中国家。

但是这种进步也带来了副作用。

植物开始吸收更多的氮，微生物也是

如此。这些微生物的吸收主要导致大

气中N2O水平增加25％。N2O不仅可能

导致气候变暖，而且还是一种有效的

消耗臭氧层的气体，其大气寿命超过

100年。

气候智能型农业系统面临的挑

战是将合成肥料的应用与人口增长脱

钩：在不增加氮的情况下为人们提供

食物。一种方式是通过将存储在土壤

有机质中的不可用氮转化为可用的

氮，例如铵、硝酸盐或植物可利用的

有机底物，向植物提供氮。这种氮在

农业系统中的有效性可以用氮利用效

率——氮输入与植物中收获的氮之间

比例——进行评估。

气候智能型农业系统通过增加土

壤有机质含量的管理方案，增强土壤

储存养分和水分的能力，使土壤适应

气候变化。从长远来看，土壤肥力的

增加将提高土壤内部供氮的能力。通

过考虑土壤氮供应，可以施用较少的

肥料并提高氮利用效率。

核用武之地
农业实践对碳储存和内部氮供应

动态的影响只能使用氮-15和其他同

位素的核和同位素技术进行评估和量

化。使用氮-15，可以量化来自肥料和

土壤等各种输入的氮供应。该技术还

使科学家能够鉴别哪些豆类作物能最
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农业中的温室气体排放。
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好地通过生物固氮捕获大气中的氮，

从而提高土壤肥力，增强土壤质量和

健康。

评价旨在减少温室气体（如

N 2O）排放的气候智能型农业技术

非常重要。借助氮-15或氧-18标记技

术，可以鉴别和量化N2O产生的确切

来源。这使研究人员和土地使用者能

够选择适当的减缓策略来减少排放。

另一种减少N2O排放的方式是通过优

化碳供应或提高土壤pH值的管理方

案，增加N2O转化为环境友好的N2。

无论如何，测量N2O和N2的排放是必

不可少的。为了量化土壤中的N 2排

放，唯一可用的方法是基于硝酸盐的

氮-15标记。

核技术在评价气候智能型农业中

使用的管理方案方面发挥着至关重要

的作用。与核技术的使用相关的基本

科学方法使科学家能够量化管理方案

对植物-土壤-大气系统中氮的动态变

化的影响。我们经常发现核技术是评

价气候智能型农业实践的唯一选择，

无论是评价对土壤中碳储存的影响还

是评价造成释放气候相关气体的过

程。

核技术在评价气候智能型农业

中使用的方案方面发挥着重要

作用。这里，Christoph Müller
带领来自国际原子能机构成员

国的一组专家，在实地研究中

分析土壤中的氮含量。
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