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FAO /IAEA 在机构塞伯斯多夫实验室

进行的土壤肥力研究与培训

正在开发土壤学和植物学方面的核技术

并通过各种办法进行转让

F. Zapata 和 G. Hardarson 

全球人口在本世纪内正发生着爆炸性的膨胀，据

估计到 2015 年将达到 80 亿左右。因此，人类对农产

品、饲料、纤维和生物燃料的需求量，正在不断增

长，而土地资源却是有限的。为此，人们已提出了多

种解决办法。在发展中国家里，用提高耕作集约程度

和(或)提高产量的办法，在现有耕地上实行农业生

产集约化，是不久的将来最有希望的一种解决

办法。

依靠"绿色革命"进行的农业集约化，涉及开发

新技术和改进农业措施。其中包括选用高产品种、机

械化、灌溉、尤其是使用农用化学品侬药、化肥

等)。在集约化的农业体系中，作物吸走的大量养

分，要靠施肥补充。然而，最近 10 年间人们越来越

清楚地了解到绿色革命"对发展中国家小农户的冲

击不大。由于资源缺乏和市场提供的生产资料的价格

越来越高，所以人们一直把注意力集中在分析并随后

改进低投入的耕作制度，以及更有效地利用有限的资

源方面。鉴于这些因素，人们提出了解决植物营养的

一体化方法概念。这种概念是，把植物养分的-切来

源和作物生产的各种因素汇合成一种能增进土壤肥

力、增加产量和效益的耕作制度。这种解决植物营养

的一体化方法，既包括尽可能提高现有化肥的利用效
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率，又包括最大限度地利用有机肥、磷灰岩及生物固

氮作用之类的替代养分来源。

核技术在土囔学和提高作物产量方面的应用:

历史回顾

联合国粮食与农业组织/国际原子能机构

(FAO/IAEA) 核技术联合处在 1964 年成立以来，

在位于塞伯斯多夫的 IAEA 农业实验室的合作下，

一直在促进核技术的研究、发展和转让，以帮助一些

国家为作物和家畜生产创造更好的条件。在土壤学和

提高作物产量方面的研究，是通过由 FAO/IAEA

联合处和土壤肥力、灌慨和作物生产科组织实施的协

调研究计划和技术合作项目进行的。同位素被用作示

踪剂，例如用于测定植物和土壤中养分(尤其是来自

肥料的那些养分)的数量及其转移情况。使用中子湿

度计和 y 密度探针之类仪器设备的辐射技术，使得人

们有可能可靠而非破坏性地跟踪土壤剖面的埔情和测

量其松密度的变化情况，这是一种省时省力又省钱的

技术。

利用同位素研究肥料利用效率

在大多数耕地上，肥足才能高产，这是人所共

知的。定期施肥对保持和增加土壤肥力，达到高产

目的，是必不可少的。谷类植物增加的产量中，约
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50 %可归功于肥料。在 1984-1985 年消耗的1. 3

亿吨化肥中，氮 (N) 肥占 54 %，磷 (P) 肥占 26

%，饵 (K) 肥占 20 %, 1985 年，发展中国家使用

了价值近 49.5 亿美元的 4800 万吨化肥，占肥料总消

耗量的 38 %。在 1980-1985 年期间，发展中国家化

肥消耗量每年递增约 6%，而发达国家同期的递增率

仅为 1.8 %。为了满足全世界的粮食需求，在今后 20

年内， N-P-K 化肥的使用量必须增加三四倍。世界

化肥消耗量预计要增加这么多，表明肥料在供养新增

的世界人口方面能起很大的作用。

施放到土壤中的肥料，仅一部分被作物摄取。其

余部分或留在土壤中，或通过淋榕、物理冲刷、土壤

固结和(或)通过多种化学及微生物过程释入大气而

损失掉。因此，必须获取关于不同的施肥实践(如定

点施肥法、施肥时间和肥料源)的相对优化值的信

息。这些信息定能有助于以最经济的方式达到最高的

肥料利用效率，从而降低生产成本。

通过在不同环境条件(土壤和气候)下的田间试

验，便可针对选定的耕作制度确定施肥方法(次数与

数量、施肥点、时机和肥源)的最佳组合。用于这一

目的的传统方法却是间接的，即依据产量的差异来判

别施肥方法的好坏。用稳定同位素和放射性同位素标

记的肥料进行田间试验的方法，提供了一种直接而快

速的方法，可获得应该在何处、何时、以何种方式施

肥等这一类问题的结论性答案。 20 年来 32p 标记的

和15N 标记的肥料，一直被广泛用于 FAO / IAEA 有
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土1襄学股备有先进的仪器仪表

-一一例如与稳定同位素比分析仪

相连的氮自动分析仪一一一以提高

常规分析服务的样品处理能力，

使支助 FAO IIAEA 联合计划的

田间项目成为可能。

关水稻、玉米和小麦的若干个协调研究计划中的此类

研究项目。同位素技术涉及给作物施用标记肥料和测

定作物中的养分元素有多大的百分率来自肥料。好在

许多同位素均可买到，并能够在土壤/植物关系及有

关的研究工作中用作示踪剂。 IAEA 塞伯斯多夫实验

室土壤学股在实施这些计划中起到了关键作用，它们

负责开发同位素技术、提供分析服务和通过培训把这

些技术转让给成员国。世界上的许多国家采用了这些

改进过的施肥方法，结果每年节约了价值数亿美元的

肥料。

同位素技术还是一种能获得根系方面信息的快速

可靠手段，如活跃根系的分布情况，吸收根系最密区

域的位置，以及这些根系随季节的变化情况。因此，

在靠近根系活动最旺盛区域和在根系最活跃的时间定

点施肥，对乔木作物种植园合理施肥措施的规范化，

具有直接的意义。该股开发了往土壤中注入32p 标记

的磷酸盐溶液的技术，并将这种技术用于测定对发展

中国家具有重要经济意义的各种乔木作物的根系分布

情况。塞伯斯多夫实验室拟订了注入技术和取样技术

的实验细节，目的是为了减少实验的差错。塞伯斯多

夫实验室通过制备和运送数以千计的装有32p 标记溶

液的安瓶，进一步支助了此类计划的实施。

利用辐射技术研究水资源管理

除了矿质养分供应方面的限制外，水是世界上许
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在恢复和保持土攘肥力的固氮乔

木管理协调研究计划方面，土攘

学股负责进行支持性研究和进修

金培训11 。

多地区制约农业生产的主要因素之一。因此，开发适

宜于干旱地区耕作条件下更好地利用雨水的管理方

法，或改进水浇地的用水效率，是十分重要的。在这

一方面，使用中子湿度计和 y 密度探针之类仪器设备

的辐射技术，已被用于开发适用于干旱和半干旱环境

的新管水方法。

研究水肥在半干旱地区灌溉和旱作农业条件下的

利用效率，是为了确定在管理方面应采取何种措施才

能使作物最佳地利用商业肥料和灌溉水之类的高价物

资。

研究代用养分源的技术

无机肥料或多或少可用当地可买到的或比较便

直的其他养分源代替。然而，只有某些植物，例如豆

科植物和别的一二个与相应的微生物共生的属科，才

能够直接利用大气氮。这一过程被称为生物固氮

(BNF) 。 通过对固氮体系的妥善管理，使大气氮对

土壤和植物中的含氮量作出贡献，这是农业生态体系

中能够补充化肥氮的最有希望的替代办法。

最近 10 年间， FAO/IAEA 的几项研究计划均

集中在测量和增强天然的生物固氮过程，尤其是在不

同体系中的共生式豆科植物固氮能力方面。再者，目

前的一些研究计划特别重视用一体化方法提高食用豆

类的产量和改进其固氮能力。

测量在田间条件下的固氮量，是任何一项旨在尽
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量提高 BNF 的计划中的基本要求。在现有的许多方

法中 15N 同位素技术是定量地和总体地给出固定了

多少氮的最可靠方法，这对于天然体系和农业体系来

说都适用。这是使人们得以区别土壤、肥料和大气氮

对豆科植物植株中总氮量的相对贡献的唯一方法。这

种方法目前已被全世界公认为能够获得 BNF 给作物

生长究竟带来多少好处的最切实可行的手段。

对田间生长豆类的生物固氮总量进行定量的15N

法，主要是由塞伯斯多夫的农业实验室开发的，此后

转用于其他的固氮体系，例如牧草和乔木豆类、辐状

根乔木以及满江红属。

同样，在许多国家中，磷灰岩是磷的重要潜在来

源。如果当地有磷灰岩矿，那么直接施用磨得很细的

磷灰岩，也许是热带给生长在酸性土壤中的作物提供

磷的最廉价方法。塞伯斯多夫的农业实验室为评价当

地磷灰岩对植物的适用性，开发了32p 同位素技术。

这些是 FAO/IAEA 计划通常使用的技术，以便从

农学角度估价天然磷灰岩物质与 FAO 肥料计划中某

些项目的关系。目前，研究工作集中在测量固氮乔木

从磷灰岩摄取磷方面的基因型差异，旨在尽量提高固

氮能力和增加土壤肥力。

IAEA 塞伯斯多夫实验室的支助

机构塞伯斯多夫实验室土壤学股为协调研究计划

(CRP) 和田间技术合作项目提供了非常宝贵的研
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1990 年 FAO /lAEA 

稳定同位素应用国际学术会议

1990 年 10 月， IAEA 和 FAO 将联合举办一

次大型科学会议一-稳定同位素在植物营养、土壤

肥力和环境研究方面的应用国际学术会议。稳定同

位素的早期应用是在地质科学方面。在过去几年

中，仪器仪表方面的新进展和各种稳定同位素应用

方面的开创性研究成果，已导致稳定同位素在生命

科学、农业和环境研究方面获得广泛的应用。

此次国际学术会议目前正在筹备中，目的是为

了促进这些领域的科技情报和主要成果的交流。预

计会议参加者将帮助确定新的研究领域、潜在的用

途以及用于开发和转让这类技术的方式方法，最终

目标是开发可持续发展的、对环境无害的农业。

该国际学术会议定于 1990 年 10 月 1-5 日

在奥地利维也纳举行。详细资料可写信向 FAO/

IAEA 联合处土壤肥力、灌溉和作物生产科索取。

究与发展方面的支助，这些计划和项目是由 IAEA/

FAO 联合处土壤肥力、灌溉和作物生产科进行协调

的。自联合处的这项计划在 1964 年开创以来，土壤

学股在开发和转让土壤学和提高作物产量方面的核技

术中起到了关键作用。

当前的支持性研究。土壤学股正在进行的研究涉

及广泛的课题，这些课题一般可分为两大类:

·第一大类关系到通过生物固氮作用恢复土壤肥

力，以此作为提高作物产量的一种手段。为支持有关

固氮乔木管理的 CRP 而在恢复和保持土壤肥力方面

进行的研究活动包括:乔木类中根瘤形成和固氮作用

的遗传性变异;选择用于乔木类的有效微生物(根瘤

菌/弗兰克氏菌)和接种技术;测量乔木固氮能力的

同位素方法学研究;环境因素(土壤和气候)对乔木

类中根瘤形成和固氮作用的影响;管理措施对乔木类

固氮作用的影响;选择能使热带豆科乔木有效地固氮

的根瘤菌菌株;以及豆科乔木根围处根瘤菌菌株的移

动。

目前，支持有关食用豆类生物固氮作用的 CRP

和技术合作项目的研究，正在继续进行。这方面的研

究工作，主要涉及进一步发展能在田间和温室条件下

对生物固氮能力进行定量分析的15N 方法，以及进行

实用豆类根围处根瘤菌(根瘤产生的细菌)的生态研
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究。从下面的一些课题可以看出农业实验室正在开展

的工作的类型:应用各种15N 同位素方法定量分析固

氮作用;接种方法对根围处根瘤菌的移动、根瘤形成

和大豆、菜豆及乔木豆类固氮作用的影响;食用豆类

固氮作用的时间过程;以及环境因素(如干旱、含盐

度和酸度)对食用豆类固氮作用的影响。

·第二大类主要致力于提高盐化、酸性和其他有

害土壤的作物产量。为支持这方面的两项 CRP 而进

行的研究活动(1)利用核技术改善盐渍土壤的作物

生产;以及 (2) 提高和稳定热带及亚热带含低磷酸

盐的半干旱和半湿土壤的作物产量。

支持性研究集中于找出能在低投入技术条件下高

效利用资源的植物基因型，例如:对适宜于某些有害

土壤条件(盐化或酸性等)的植物基因型，或能高效

地摄取和利用水和养分的植物基因进行初步筛选和田

间试验;以及根生物学和高效利用土壤资源(水和养

分)。目前正在应用同位素方法研究植物对资源的摄

取情况(根部参量)和利用情况(生理学参量)。

所有这些研究项目，不仅对可持续发展的农业，

而且在恢复和保持土壤肥力以提高产量方面，都有重

要的意义。

今后的研究方向

今后的计划将继续着重把核技术应用于开发可持

续发展的农业。 1988 年 12 月，一次顾问会议讨论如

何将分子生物学/现代生物工艺学方面的技术应用于

机构土壤科当前和今后计划的问题。顾问们提出了这

一领域中应着手进行的工作，并指出该科在开发脱氧

核糖核酸 (DNA) 探针工作中主要是微生物生态学

方面有可能作出特殊的、十分重要的贡献，应把此项

工作看作发展中国家当前在乔木和食用豆类固氮作用

管理方面的生机勃勃计划的有效延伸。

同样， FAO/IAEA 联合计划审查组的成员们

(1 988 年 11 月 28 日到 12 月 2 日)建议，应当更加

重视水资源的高效利用，重视保护与改善水质的方

法。在许多发展中国家中，粮食生产在很大程度上受

到水的利用效率不高和(或)管理不善，以及水质未

能得到充分保护的限制。被农业和土壤沉淀物污染的

水对农场以外的渔业和野生动物的影响，是值得关心

的重要问题。许多港湾、湖泊和大陆架正在被人们糟

塌得不象样子，无法进行生产。这种情况会给经济和

公众健康带来严重的恶果。

《国际原子能机构通报>> 1989 年第 4 期



专题报告

培训活动

塞伯斯多夫的土壤学股在从事支持性研究的同

时，还以培训班和进修金方式提供有关核技术在土壤

学和提高作物产量方面应用的培训。该股在土壤学方

面的培训工作中之所以能起主导作用，是因为该实验

室有过去的研究发展工作基础。

·培训班。自 1978 年以来，年年在塞伯斯多夫

实验室举办同位素和辐射技术在土壤/植物关系研究

方面应用的跨区域培训班。此外，在 1985 年和 1986

年还举办过两期有关生物固氮的专业培训班。每期培

训班通常为时 4 到 8 周，约有 20 名学员参加。有关

使用稳定同位素和放射性及辐射技术的高级培训班，

是向发展中国家正在土壤学的几个方面(即土壤肥

力、植物营养、生物固氮以及水利用效率和灌溉管理

实践)从事研究工作的科学家提供的。 1988 年以根

系研究和如何应用核技术及相关技术研究根系为主题

的塞伯斯多夫培训班，是一项重要的新进展。

有关在土壤/植物关系研究中

应用核技术的培训手册

目前， IAEA 正在编写一本培训手册，其内容

涉及核技术在土壤肥力和植物营养研究中应用核技

术的各个方面。这本综合性手册将替换和更新早期

的手册 (1964 年， 1976 年) ，它汇集了目前所掌

握的 FAO/IAEA 联合计划中有关这些课题的专门

知识。

该手册的大标题如下:

·稳定同位素和放射性同位素;

• 15 N 测定方法;

·同位素技术在土壤肥力和植物营养研究中的

应用;

·应用 15 N 方法评估生物固氮能力;

·光合作用与作物产量;

·中子湿度计和 y 密度计在土壤滴情研究中的

应用.

编写本手册的目的是帮助发展中国家的年轻

科学家应用核技术来改善植物营养，从而提高本

国的粮食产量。详细资料可向 FAO/IAEA 联合处

土壤肥力、灌溉和作物生产科或设在 IAEA 塞伯

斯多夫实验室的土壤学股 (A-2444 Seibersdorf, 

Austria) 索取。

塞伯斯多夫的土壤学股正在以其拥有的技术人才

和资掠支助区域培训班、 一国培训班以及其他培训活

动。它对其他培训中心的人员进行培训，制定此类培

训班的教学大纲，供应教材及提供诸如手册、小册子

和录相片一类的培训资料。 效方式。每年近 10 名 IAEA 进修人员(合计近 55

个人·月)受到培训，为期 3 至 12 个月不等。

·进修金培训。土壤学股还积极从事进修金培

训，把它看作向发展中国家转让其科研成果的一种有

进修人员有两类:一类是从事分析工作的进修人

员，对他们进行为期 2-4个月的短期培训，学习能

26% 

塞伯斯多夫实验室土凛学股的培训活动

学员 进修人员

19% 口非洲

圈中刺l

27% . 拉丁美洲

~叹洲及太平洋地区

塞伯斯多夫实验室的土壤学般 ， 1978-1988 年间以培训班方式培训了来自 72 个成员国总

计 243 名学员咱 1962-1988 年间培训了 90 名科学进修人员(合计 635 人 - 月) 。

《国际原子能机构通报>) 1 989 年第 4 期 59 



专题报告

在土壤/植物研究中应用的同位素分析技术。这种形

式的培训包括上技术辅导课和实际动手的练习，尤其

注意传授与技术合作项目名下进行的研究有关的专门

技术，即利用发射光谱技术的15N 分析技术。只要有

可能，每年安排一二期集体培训，每期培训112-4名

这类进修人员。另一类是从事研究工作的进修人员，

对他们进行为期 6-12 个月的培训，从事该股研究计

划内的一个专题的研究。进修人员接受实验方案和应

用同位素及相关技术的指导，这些技术都是同他或她

回到自己国家后将要从事的某个特定研究领域有关

的。期望该进修人员能完成该项研究工作并写出一篇

研究论文。这种形式的进修金为这一类进修人员提供

了一个应用核技术解决某个研究问题的机会。

此外，土壤学股还接待由 IAEA 资助的科学访

问学者，每位学者要在 IAEA 的这个实验室逗留 1-

2 周，了解士壤学方面特定研究课题的最新进展。进

修科学家也有机会作为免费实习者获得在职培训。

支助性服务

为支助由 FAO/IAEA 联合处的协调研究计划

建立起来的国际的(或)区域的网络，土壤学股经常

给 100 多个参加不同计划的研究合同持有者提供植

物、土壤和水肥样品的分析服务。去年，该股在这方
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面进行了近 15000 次同位素及与同位素有关的分

析。另外，执行试验计划所需的15N 标记肥料，也是

由该股称最后分发给这些 CRP 计划的参加者的。

该股还给接受 IAEA 技术援助和缺少相应分析

设备的发展中成员国的实验室，提供必要的分析支

助。

该股在开发新的同位素测量技术/设备和改进那

些己用于常规目的的同位素测量技术/设备方面起主

导作用。这些研究成果目前正在 IAEA 的技术援助

项目中使用。例如，该股已为制备利用发射光谱技术

的 15N 分析技术周的样品，设计和装配了一些金属真

空系统，并向成员国的有关技术合作项目供应这种系

统。

科技情报的传播

在土壤学股的支持下，土壤肥力、灌视和作物生

产科积极出版来自协调研究计划的重要科研成果，以

及来自技术援助项目的具有实用意义的成果。

此外，还经常在科学杂志上发表由土壤学股开展

的支持性研究的主要成果。每年在评论性杂志上发表

约 10一15 篇科学论文。

该股还积极参与培训手册和专业录相片一类培训

材料的编写和制作。
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