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黄土高原水土保持分子生物学与生物技术措施
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摘　要: 在概述水土保持研究主要成就的基础上, 重点从分子生物学与生物技术角度来阐明黄土高原水土保持研究的策
略与新思路。利用生物措施中的植被进行黄土高原的水土保持工程与生态环境改良有着明确的目的性与可控制的操作性。
从分子生物学与生物技术角度进行黄土高原的水土保持研究与生态环境改良, 目前还有很多问题需要深入研究, 但是相关
的农业、林业、园艺、医药业等实验结果与取得的经济社会效益说明其思路是可行的, 并且在本世纪内必将得到认可。深信
从内因入手考虑黄土高原水土保持研究是根治问题的关键。
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1　引　言

目前, 人类所面临的最大难题是“人口、资源、环境、
发展 ( PR ED )”, 而环境问题是其中更为重要的问
题[ 7～ 10, 19～ 22 ]。中国的黄土高原 (L o ss P la teau) 由于其特
有的地理地貌特征和严重的水土流失及脆弱的生态环
境而受到世人的瞩目, 尤其受到了我国政府的高度重
视。早在 1955～ 1958 年间, 中国科学院黄河中游水土保
持考察队进行了为期 4 年以水土保持为中心的科学考
察, 为国家制定水土保持方针、政策、沿黄规划及黄河中
游水土保持规划提供了科学依据。后来国家又在“七
五”、“八五”、“九五”期间, 相继投入了大量经费进行黄
土高原地区综合治理与开发研究, 取得了一批有重大意
义的成果, 并先后建成了 11 个综合治理试验示范区, 为
黄土高原生态环境综合治理及地区农村经济可持续发
展提供了成功经验并起到了有成效的样板与推广作
用[ 26 ]。

然而, 值得注意的是, 中国科学院黄土高原综合科
学考察队遥感调查数据显示该地区水土流失面积仍在
扩大 (已达 34 万 km 2) , 只是局部好转。这种局面再继续
下去将严重制约该区资源开发和经济发展, 并将威胁周
边地区的生态安全。面对这种紧迫性和重要性, 国家已
给予了极大的关照, 并将黄土高原地区生态环境建设列
为重点建设地区[ 1～ 5 ]。值此西部大开发的挑战与机遇时
期, 认真总结并明确黄土高原水土保持研究的现状及存
在的问题, 并在此基础上从自然科学中发展最为迅速的
分子生物学及生物技术角度探索黄土高原及水土保持

研究的新思路将对于黄土高原生态环境建设有着决定
性意义[ 15～ 18, 25, 26 ]。

2　黄土高原水土保持研究的现状及存在的主
要问题

　　黄土高原水土流失区的综合治理及生态环境建设
是黄土高原环境整治的主要任务[ 26, 40 ]。经过科技工作
者近半个世纪的努力, 黄土高原水土保持研究取得了显
著进展, 表现在水土流失及土壤侵蚀区的划分, 相关的
预报模型建立与动态仿真模型开发, SPA C 理论的验证
与拓展, 不同生态环境下水分及养分迁移规律研究和小
流域定点试验站的建立与推广工作等[ 1～ 5, 7～ 11, 14, 18, 26 ]。
这些工作对于 21 世纪黄土高原水土保持研究与生态环
境建设有着重要的指导意义。
2. 1　黄土高原水土保持研究的现状

黄土高原水土流失与土壤侵蚀强度存在着时空变
化, 是自然因素和人为因素作用于区域差异的综合反
映[ 4, 6 ]。根据中国科学院黄土高原综合科学考察队遥感
调查的最新数据分析表明, 黄土高原地区各省 (区)土壤
侵蚀面积 (表 1) 可分为六个级别的侵蚀强度: 微度侵蚀
区面积 (É 级: 输沙模数在 1000 tö(km 2·a)以下) ; 轻度
侵蚀区 (Ê 级: 输沙模数为 1000～ - 2000 tö(km 2·a) ) ;
中 度 侵 蚀 区 ( Ë 级: 输 沙 区 模 数 为 2000～ 5000

tökm 2·a) ; 强度侵蚀区 (Ì 级: 输沙模数5000～ 10000

tö(km 2·a ) ) ; 极强度侵蚀区 (Í 级: 输沙模数为 10000
～ 15000 tö(km 2·a) ; 剧烈侵蚀区 (Î 级: 输沙模数大于
15000 tökm 2·a)。表 1 说明输沙模数大于 15000

tö(km 2·a)的剧烈侵蚀区占有相当大的比例, 而且有增
加之趋势, 它们构成了黄河流域产沙量的主要根
源[ 11, 16～ 18, 22 ]。

在明确黄土高原水土流失成因及治理重点和方向
的基础上, 先后建成了 11 个试验示范区 (表 2)。通过长
期定位试验研究, 形成以改善生态环境, 提高土地生产
力为目标, 以合理利用水土资源为特征的区域治理技术
体系, 已取得了明显的生态效益, 为当地的经济可持续
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发展做出了一定贡献。
表 1　黄土高原地区土壤侵蚀面积及强度分级

T ab le 1　T he so il2eroded areas and in tensity

classificat ion on L oess P lateau areas km 2

省 (区)
侵蚀模数öt·km - 2

> 500É 2Ê > 1000Ë > 5000Ì > 10000Í > 15000Î > 20000 > 25000

青　海 13789 11814 2977

甘　肃 87680 82410 10898 1544

宁　夏 29286 19074 8669 58

内蒙古 26538 20980 12888 8959 6139 2019 767

陕　西 83556 73384 44985 32659 19659 6659 2650

山　西 86189 75707 47638 23756 12956 1665

河　南 11748 8228 308

合　计 338787 291597 166254 76330 40298 10343 3417

表 2　黄土高原综合治理试验示范区

T ab le 2　D emonstrat ion districts of

experim en ts on L oess P lateau areas

类型区 试验区
主沟道长
度ökm

沟壑密度
ökm·km - 2

土壤侵蚀模数
öt·km - 2

土壤侵
蚀类型

黄土
丘陵
沟壑区

准格尔旗
五分地沟

2. 652 2. 37 > 20000 剧烈

河曲砖窑沟 15. 600 2. 90 > 20000 剧烈

离石王家沟 2. 100 3. 81 > 10000 极强

米脂泉水沟 3. 850 3. 89 > 10000 极强

安塞纸坊沟 5. 900 2. 59 > 10000 极强

固原上黄村 6. 450 2. 16 > 5000 强度

西吉黄家
二岔沟

4. 100 3. 32 > 5000 强度

定西高泉沟 6. 700 1. 57 > 5000 强度

黄土高原
沟壑区

长武王东沟 4. 850 2. 76 > 5000 强度

淳化泥河沟 7. 500 2. 13 > 5000 中度

黄土高原
台塬区

乾县枣子沟 2. 900 1. 89 < 2000 轻度

2. 2　黄土高原水土保持研究存在的主要问题
尽管经过几代科学工作者的努力, 黄土高原的水土

保持研究取得了一批有意义的成果, 并对指导当地经济
可持续发展起到了一定的作用, 但是黄土高原生态环境
恶化的趋势仍在加强, 即出现所谓的“局部好转, 整体恶
化”的局面[ 24～ 27, 40 ]。整体上讲, 黄土高原的生态环境并
未得到根本上的改变, 当然这里也可能存在着政策导向
方面的问题。造成这一问题的主要原因在于水土流失加
重, 沙漠化扩大, 资源性缺水及植被减少。因而, 结合自
然科学中发展最为迅速的分子生物学及生物技术成果,

利用生物修复技术 (b io rem edia t ion) , 探索黄土高原水
土保持研究的分子生物学及生物技术思路有着重要的
理论与实际意义[ 1, 15, 27, 40 ]。

3　黄土高原水土保持的分子生物学及生物技
术措施

　　分子生物学 (m o lecu lar b io logy) 及其应用 (生物技
术)对人类已产生了深刻的影响, 创造了显著的经济、社

会及生态效益, 已广泛地应用于农业、工业、林业、医药
卫生及环境保护业等[ 13, 15, 28～ 37, 40 ]。
3. 1　分子生物学仍将是 21 世纪自然科学发展的主流

中国科学院资深院士邹承鲁先生认为 21 世纪仍将
是分子生物学大发展时期, 分子生物学是自然科学中发
展最为迅速的领域[ 15, 28 ]。在结合水文学、土壤学、农学、
耕作学、气象学、生理生态学等已取得进展基础上, 利用
分子生物学与生物技术手段来探索黄土高原水土保持
研究的思路必将是可行的, 而且是有希望的。这方面相
关的研究已有些报导, 主要是利用转基因植物 ( t ran s2
gen ic p lan ts) 系统来进行的。作为渗透保护剂 (o sm o2
p ro tectan ts) 的低分子量代谢物积累是许多生物对干
旱、盐碱条件的一种适应反应。B ray (1997)在水分缺乏
时, 从乌头叶菜豆 (V igna acon it ifo lia ) 克隆的 P5CS
(△′2二氢吡咯252一羧酸合成酶) 在烟草中的表达使脯
氨酸含量与野生型相比增加 2 倍, 他利用微生物果糖转
移酶基因已构建了积累多聚果糖分子的转基因烟草工
程植株。这些植株在聚乙二醇 (PEG)调节的干旱胁迫下
表现出良好的生长, 所积累的果聚糖水平与耐性程度是
显著的正相关。Ho lm strǒm 等 (1996) 还成功地将一种
编码海藻糖的酵母基因转入烟草, 在这种转基因烟草植
株中, 海藻糖的含量为0. 8～ 3. 2 m g·g- 1·dw - 1, 而在
未转化对照植株中只有0. 06 m g·g- 1·dw - 1。对照幼
苗在风干 2 h 后, 表现出萎蔫现象, 并在风干 7 h 后倒
伏, 当在重新给水后, 它们死亡。而转基因的幼苗只有在
风干超过 7 h 后叶片边缘才出现萎缩现象, 并在重新给
水后, 它们又完全恢复膨压并重新开始生长。最近有关
干旱胁迫 (d rough t st ress) 信号传导及ABA 应激反应
分子生物学机制研究已成为植株分子生物学前沿热点
领域之一[ 29, 35 ]。在人类基因组 (hum an genom e)及水稻
基因组和其它模式生物 (线虫、果蝇、拟南芥、小麦、玉
米) 基因组序列框架即将完成或已完成的基础上, 黄土
高原生态环境与生物技术改良研究将会有一个开端。
3. 2　黄土高原水土保持研究的路线与策略

随着分子生物学的发展及抗旱基因 (d rough t resis2
tan t genes)分离与克隆技术的成熟, 已有多种干旱胁迫
基因 (d rough t2st ress genes)得到了分离与克隆, 这些供
试的植物包括车前草 (C ra tero st igm a p lan tag ineum ) ,
拟南芥, 西红柿, 小麦, 大豆, 大麦, 豌豆, 向日葵, 玉
米[ 29, 32～ 35 ]。另外对于植物对干旱胁迫的分子生物学机
理也有了深入的认识。目前对于水分胁迫主要的根源信
号 ( roo t sou rce signa ls) 已有共同的认识 (ABA ) [ 38, 39 ] ,

并且对其胁迫反应的基因表达调控机制已经有了主体
框架[ 30, 31, 33, 35, 38, 39 ] , 认为植物在干旱胁迫条件下至少主
要有 4 条信号传导途径, 其中 2 条途径是依赖ABA , 另
外 2 条途径是不依赖ABA 的。对于干旱胁迫所诱导的
蛋白质功能也有了很好的了解。这些工作对于生物技术
改良黄土高原的生态环境有着重要指导意义, 为培育适
应于黄土高原生态环境的作物及林草及解决本质性水
土流失问题提供了理论依据。因而, 在积极开展相关于
黄土高原生态环境优势植物 (dom inan t p lan ts) 抗干旱、
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抗风蚀等逆境生理生态分子生物学研究下, 充分利用已
有的抗逆性基因资源并开展生物技术研究将为根本意
义上解决黄土高原水土保持问题及相关的生态环境改
良提供新的路线与思路 (图 1)。

图 1　黄土高原水土保持与生态环境改良的新思路与策略

F ig. 1　T he strategy fo r the ecoenvironm en tal imp rovem en t

and so lu t ion to so il and w ater conservat ion

p rob lem s on L oess P lateau areas of Ch ina

4　结　论

黄土高原是中华民族文明的发祥地, 是具特征性地
理自然景观的半干旱地带。由于长期加剧的人为活动干
扰使其生态环境十分脆弱, 水土流失严重, 植被覆盖率
低下, 农业生产力水平低下并造成了严重的恶性循环,

这种局面已经制约了西部地区和国家经济及资源开发
的可持续发展[ 10～ 14, 18～ 22 ]。在新的世纪里, 国家已把黄土
高原地区列为西部开发的重中之重, 在这样的形势下,

有必要总结黄土高原生态环境建设及水土保持研究所
取得的成果与经验并且探索其新的综合治理策略。

黄土高原水土流失与缺水干旱有着密切的关系, 而
干旱胁迫又是影响植物生长发育及成熟的主要逆境因
子 (st ress facto rs)。纵观 20 世纪分子生物学及生物技
术已取得的进展和为人类已做出的贡献及 21 世纪生命
科学的发展态势, 完全有理由认为充分利用国内外, 尤
其我国丰富的植物资源特别是黄土高原植物资源[如,

柠条 (Caragana ko rsh in sk ii) , 沙棘 (H ippophae rham 2
m o ides) , 苜蓿 (M edicago sa t iva) , 甘草 (Glycyrriza u2
ra len sis F isch) ], 研究其干旱胁迫的分子生物学机制,
并利用生物技术手段提高农作物、林草的干旱忍耐性,

对于减轻及防止黄土高原水土流失蔓延、沙漠化, 改善
生态环境及增加植被覆盖面积和提高作物产量都有着
重要的理论及现实意义。因此, 结合与生物学相关学科
及与土壤科学相关学科取得的成果, 利用分子生物学理
论和生物技术手段, 以生物因素为切入点探索黄土高原
生态环境改良及水土保持研究思路 (图 1) 的时代已经

来临。然而, 值得说明的是, 由于黄土高原生态环境建设
是跨世纪的系统工程, 仍然继续需要其它多学科的协同
攻关并相互借鉴, 方可能达到预期的目标。当然, 在实施
生物技术改良黄土高原生态环境的策略时, 还有许多问
题需要加强研究和协调, 如植物干旱的分子生物学机制
问题, 与干旱胁迫相关的基因还只有少数得到了鉴定,

还只有少部分相关的编码蛋白功能 (Coded p ro tein o r

pep t ide) 被确定, 植物对干旱胁迫信号的感知除了目前
较公认的ABA 外是否还有其它信号? Ca2+ 在植物干旱
胁迫信号感知中起什么作用?其它四大类植物内源激素
(endogenou s ho rm one) 在干旱胁迫信号感知中有什么
作用?如何建立黄土高原生态环境改良的转基因作物及
林草实验与田间基地体系等等问题均值得探讨。总之,

在西部大开发机遇下, 由于分子生物学手段日新月异和
其它学科的协助, 黄土高原生态环境建设必将在新的世
纪内进入一个新的阶段。
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M olecular biology and biotechnology stra tegy for study
of so il and water con servation on L oess Pla teau
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(1. B ioinf orm a tion Colleg e, Chong qing U niversity of P osts & T elecomm un ica tions, Chong qing 430065, Ch ina; 　2. S ta te

K ey L abora tory of S oil E rosion and D ry land F arm ing , Cen tre of S oil and W ater Conserva tion and E colog ica l R esearch ,

Ch inese A cad em y of S ciences, Y ang ling 712100, Ch ina; 　3. T he G rad ua te S chool of the Ch inese A cad em y of S ciences, B ei2
j ing 100039, Ch ina; 　4. Institu te of G rap h ica l S ciences and R esou rces, Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100101, Ch i2
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Abstract: O n the basis of the m ain ach ievem en ts abou t the invest iga t ion of so il and w ater con serva t ion, the st ra t2
egy and the new th ink ing fo r the im p rovem en t of ecoenvironm en t on L oess P la teau w ere expounded, especia lly

so il and w ater con serva t ion, by m o lecu lar b io logy and b io techno logy w as expounded. O n the basis of w h ich the

so il and w ater con serva t ion engineering and eco2environm en ta l im p rovem en t on L o ss P la teau by the w ay of b io log2
ica l m ean s of vegeta t ion w ill have a clear and decided a im. T he fo rm er rela ted stud ies, m ain ly from the angle of

the ou tside circum stance (ou tside facto r) a re lack ing in clear a im s and diff icu lt to in st ruct su sta inab le u t iliza t ion of

the resou rces. T he cu rren t situa t ion of th is f ield has fu lly im p lied th is po in t. A lthough there are som e p rob lem s
rem ained to be deep ly invest iga ted and p robab ly, a long w ay to go. T he com p lete reso lu t ion to the so il and w ater

con serva t ion p rob lem on L oess P la teau of Ch ina is dependen t upon m o lecu lar b io logy and b io techno logy.

Key words: L oess P la teau; so il and w ater con serva t ion; vegeta t ion con struct ion; m o lecu lar b io logy; b io techno lo2
gy; st ra tegy
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