
核科学技术 提高生活质量

到肥料，平衡是关键：在合适

的时间施合适的量，作物能够

茁壮生长，从而有助于养活世界上不

断增长的人口；但过量施肥会毁坏植

物、污染水土、使全球变暖永久化。

那么如何取得适当的平衡？一种方法

是借助同位素技术优化施肥，并解决

其成为农业污染物和温室气体排放源

的影响。

助农减排
“世界要养活的人口越来越多，

但解决办法不只靠肥料。农业部门在

过去70年中，很大程度上由于过度使

用肥料，逐渐成为温室气体主要来源

之一。”Christoph Müller说。他是德国

尤斯图斯-李比希大学（吉森）植物生

态学研究所和都柏林大学生物学与环

境科学学院的土壤和植物专家。据联

合国粮食及农业组织（粮农组织）报

道，2014年，包括林业和其他土地利

用在内的农业部门占全球温室气体排

放量的24％。

“我们需要在帮助农民的同时保

护环境，但要做到这一点，我们首先

需要详细了解肥料如何与土壤和作物

相互作用，以及它们何时释放温室气

体。”Müller说。“核技术可以帮助我

们获得这些细节并找到种植更多粮食

的可持续方式，同时最大限度地减少

环境影响。”

在植物和土壤将肥料转化为有用

养分时，作为副产品会释放一些温室

气体：二氧化碳（CO2）、一氧化二氮

（N2O）和甲烷（CH4）。适量施肥，

植物会茁壮生长，释放的温室气体也

肥料和原子平衡作用可以提高
生产力和保护环境
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“核技术可以帮助我们获

得这些细节并找到种植更多粮

食的可持续方式，同时最大限

度地减少环境影响。”

̶德国尤斯图斯-李比希大学

（吉森）植物生态学研究所

土壤和植物专家C h r i s t o p h 
Müller



最少。但施肥远超出植物吸收能力

时，多余肥料就会留在土壤中，导致

排放量呈指数增加。

Müller和来自九个国家的科学家

以及原子能机构的专家与粮农组织

合作，正在追踪同位素，以了解肥

料、作物、土壤和温室气体排放之间

的联系（见第13页“科学”栏）。在

一种“自由空气二氧化碳浓度”实验

中，科学家正在研究随气候变化而来

的大气中CO2浓度升高对作物质量和

肥料需求产生的影响，同位素技术也

被用作实验的一部分。他们的同位素

研究结果将用于制定导则，以帮助减

少农业施肥，同时不损害作物质量和

产量。

他们的研究结果揭示了如何在100
多公顷面积的牧草及水稻、玉米和小

麦作物区优化施肥：温室气体排放减

少了50％，作物产量增加了10％。

“我们在‘自由空气二氧化碳浓

度’实验中还发现植物生长更快，但

质量发生变化。”Müller说。“自由空

气二氧化碳浓度”实验为处于自然条

件下的大型气候变化设施。德国吉森

试验场是开展这类研究实验时间最久

的设施之一，它模拟到本世纪中叶典

型草原上的大气CO2状况。

在这些高浓度CO2状况下生长的植

物变得更坚韧，但蛋白质含量下降。

奶牛食用这些植物后，它们的胃必须

更加努力地蠕动，它们必须多吃才能

摄取足够的营养产奶。这不仅有损牛

奶产量，还会使奶牛排放更多甲烷。

甲烷的效力是CO2的34倍。

饮用水及其他地方中的肥料
除了导致温室气体排放外，多余

肥料经常被雨水或融雪冲到河流和溪

流中，最终进入海洋和饮用水供应。
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“自由空气二氧化碳浓度”

实验通过管道将富含CO2的

空气泵入几个试验场地，以

模拟预计到本世纪中叶典型

草场上的大气CO2状况。

（图 /德国尤斯图斯 -李比希

大学C. Müller）
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“农业污染物会使水无法饮用，危

害水生生态系统和生物多样性。”粮

农组织/原子能机构粮农核技术联合处

水土管理及作物营养科科长Lee Heng
说。“例如，肥料中的营养物质会促进

藻类生长，从而降低水中的含氧量，

危害鱼类和水生生物。”

肥料是污染环境的几种农业化

学品之一。其他包括杀虫剂、灌溉盐

化、沉积物和牲畜药物残留物。Heng
说，随着粮食生产者寻求增加粮食产

量的方法，同时应对气候变化的影

响，这些物质的使用不断增加。

来自15个国家的科学家正在与粮

农组织 /原子能机构联合处的专家合

作，追踪多种稳定同位素，以分析农

业污染物及其来源和迁移（见本页“科

学”栏）。这些技术将作为工具包用于

确定农业污染物来源，并发展创新型

可持续实践，以抵消其过度使用和对

环境的影响。

20多年来，科学家们一直使用单

一同位素来识别农业污染物，但是一

次使用一种同位素并不能提供足够的

信息，以区分不同的污染物及其独特

的同位素特征。

“分析多种同位素可以更全面地

了解每种来源的每种化学物质的相对

贡献，以便科学家们可以知道采取

哪种方案来处理田间和景观中的污染

物。”Heng说。

科学
稳定同位素技术

同位素是同种元素的不同原子，其具有相同数量的质子，但中子数量不同，

导致原子量不同。例如，氮-15具有与氮-14相同的化学性质，但是多一个中子，

因而更重。科学家可以利用这一点，了解和追踪同位素的转化方式、它们的流动

路径以及与植物、土壤和水体的交换。

科学家利用氮-15和碳-13追踪农业中排放的N2O、CH4和CO2的运动和起源。

通过使用标有氮-15同位素的肥料，科学家们可以追踪同位素，并确定作物如何有

效地吸收肥料以及剩余肥料。跟踪碳-13，可确定CO2和CH4的运动和来源。

多种同位素分析
科学家使用碳、氢、氮、氧和硫的稳定同位素来追踪农业污染物，包括它们

的起源和从土壤到水体的运动。使用这些同位素是因为肥料和农药含有氮、硫和

碳，它们被含有氧和氢同位素的水溶解和输运。同时测量这些同位素以区分水和

污染循环，并更好地了解污染物来源及其去向。
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多瑙河三角洲的藻类吸收了

污染水体肥料中的营养素后

迅速繁殖。

（图 /粮农组织 /原子能机构

联合处）
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