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摘 要 介绍了核技术、电磁学、光学、声学、离子束等物理学技术在农业上的应用和精确农业，指出了物理学各

项技术可使农业获得更多的经济效益和生态效应，从而使农业得到持续的发展 %
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当前学科发展的特点是多种学科的交叉，农学

也逐渐走出传统发展的模式，有更多、更广泛的物理

学技术应用于农业，促进了农业的发展 %核技术在农

业上的应用在我国有近 I" 年的历史，可以说取得了

很大的成果，在国际上处于先进的行列；近 G" 年来，

电磁学、光学、声学、离子束等技术开始在农业上得

到了应用，虽说某些方面也取得了一些成果，但在种

植业方面基本上还处于实验摸索的阶段，尚未达到

广泛推广的地步 %还有，许多机理方面的研究很不充

分，有待于农学家和物理学家紧密地结合在一起来

完善这方面的工作 % 以物理学等高科技为依托的精

确农业在我国刚处在起步研究的阶段 % 由于物理学

技术在农业上应用涉及的面非常广泛，所以，本文主

要介绍某些应用，以此说明物理学可以大大促进农

业的发展 %由于物理学技术较之于传统的化学技术

在农业上的应用，在达到同样的经济效益情况下，有

成本低、省时、省工、不损害土壤，不污染环境等诸多

优点，所以物理学技术在农业上的应用应该引起我

们物理学工作者、农学工作者和政府有关部门的重

视和关心，使它得到有序的发展，获取更多的经济效

益和生态效益 %我们深信，随着物理学技术在农业上

日趋广泛的应用，物理学内将建立起一门新的分支

学科，即农业物理学 %

! 核技术

近半个世纪以来，核技术在农业上得到了广泛

的应用，形成了一套成熟的技术和方法，并建立了相

应的基础理论 %在此基础上，核技术与农学之间逐步

形成了具有独特学科体系的分支学科———核农学 %
核农学的研究内容主要包括核素示踪技术和核

工业辐射技术，它们是利用放射性核素衰变和稳定

性核质量差异作为信息表达，通过核化学分析和核

物理仪器的探测获取信息，从而提示农学和农业生

产中的奥秘 %核辐射技术是利用核辐射与物质相互

作用产生的物理学、化学和生物学效应，对生命物质

进行改造，创造生物新种质，刺激生物增产、杀虫灭

菌、利用和保持自然资源等 %
通过近半个世纪的努力，中国核农学研究已成

为促进农业生产发展的重要科技手段，取得了显著

的成就，主要表现在以下方面 %
=>= 植物辐射诱变育种

这是利用核辐射诱导植物体产生突变，并从中

选择有用突变体，直接或间接地育成新品种的一种

育种方法 %与其他育种方法相比较，植物辐射诱变育

种具有突变频率高和突变谱广、可有效地改良品种

的某个单一性状、易于打破基因连锁促进基因重排、

可缩短育种年限等诸多优点 % 辐射诱变育种的植物

种类已相当广泛，几乎遍及所有具有经济价值和观

赏价值的已被人们利用的植物 %据 K34 L ’3M3（联合

国粮农组织 L国际原子能机构）联合处 !##I 年的统
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计结果显示，全世界在 !"# 种植物上，利用辐射育成

和推广了 !$%& 个品种，其中我国育成的品种有 ’"$
个，约占 &’(，辐射诱变育成品种的全国种植面积，

!$#" 年以来基本稳定在 $)* + !*, 公顷左右，如大豆

突变品种“铁丰 !# 号”的种植面积约 !)& + !*, 公顷，

占我 国 大 豆 产 区 之 一 的 辽 宁 省 大 豆 种 植 面 积 的

-*(，有 $ 个辐射诱变品种获国家级发明奖［!］.辐射

诱变还提供了大量优异的植物种质资源可供育种利

用 .辐射诱变育种在农业增产中作出了重要贡献 .
!"# 核素示踪技术

它是利用放射性稳定性核素作为示踪剂而建立

的一种示踪方法 . 目前，农业上常用的核素约有 &*
余种 .核素示踪技术在农业上的应用非常广泛，其目

的是阐明农业生物生命活动的奥秘，以及农业科学

研究和农业生产过程中各因素的作用机理，为农业

生产技术的实施、环境评价和宏观管理提供科学依

据 .具体应用范围为：改良土壤和合理施肥；动植物

对各种养分的吸收、运转、同化和代谢等过程以及环

境相互作用的机理；农业生态环境的监测和环境保

护；提高家畜繁殖率与疾病防治；植物病虫害的预测

预报和防治等等 .示踪技术对农业生产的贡献是巨

大的，例如应用!"/ 示踪技术试验表明，水稻采用一

次全层基施氮肥可使氮肥利用率提高 !*(—&*(，

平均增产 "(—!&(，累计推广面积已达 ’)- + !*"

公顷，其效益是极其显著的［!］.
!"$ 食品辐照贮藏保鲜

利用放射性核素,* 01 和!%- 02 的!射线，以及加

速器产生的电子束辐照食品，使之抑制发芽、延迟成

熟、杀虫杀菌、防止霉变，从而达到保鲜或贮存的目

的 .由于辐射保藏具有节能、方法简便、效率高和安

全可靠等优点，在国内外已广泛应用，形成了一项新

兴的辐射加工产业 . 据 !$$" 年国际原子能机构统

计，全世界已有 %# 个国家批准了 "%$ 种辐照食品上

市销售，我国已对 &** 余种食品进行了辐照保鲜、改

善品质等方面的研究，并已成立了“中国农产品辐照

加工联合开发集团”，以推进商品化进程 .国家卫生

部先后批准了一些辐照食品的卫生标准，以推动辐

照食品产业规范化地发展 .
!"% 昆虫辐射不育技术的应用

利用高能辐射使大量害虫个体不育，然后把它

们释放到未经处理的野生种群的环境中去，在那里

让处理过的不育成虫与野生的成虫交配，造成其后

代不育，这样在连续世代中重复这一做法，野生种群

会逐渐减少，最后导致消灭 .这是现代生物防治技术

中一项惟一有可能灭绝一种害虫的有效手段，也是

一项无公害的防治害虫的一种新技术 . !$"’ 年，美

国在库拉可岛上，首次利用辐射不育技术成功地消

灭了螺旋蝇 .到目前为止，全世界已对 &** 余种害虫

进行了昆虫不育技术防治的研究，大面积防治螺旋

蝇、地中海果实蝇和棉红铃虫等重要害虫取得了成

功 .我国于 &* 世纪 ,* 年代初开始了这项研究，到 #*
年代，不育亚洲玉米螟的释放试验取得初步成功，首

次为我国利用这项技术防治害虫提供了一整套完整

的技术资料 .以后在野蚕、柑桔大实蝇、桃小实心虫

等害虫上进行了不育技术的防治试验，取得了满意

的结果［&］.

& 电磁学、光学和声学技术

#"! 电场技术

用一定强度的静电场和照射时间作用于作物种

子，使种子某些生物酶的活性、种子的发芽势、发芽

率和幼苗百株重等农学参数均有明显的提高，从而

提高了作物的产量 .例如内蒙古大学物理系梁运章

等从 !$#’ 年开始用静电场处理甜菜种子，并比较系

统地进行静电场生物效应的研究 .研究发现，经静电

场处理后，种子的呼吸强度比对照组提高 *)&&*345
（4·6），电导率降低，酯酶同工酶活性明显提高，过氧

化酶同工酶增加一条酶带 .还进行 7 射线衍射和顺

磁共振仪对自由基的测定，与对照组相比有明显的

差异 .经过 !* 年实验，目前已在大面积农田上进行

推广，平均提高甜菜糖分 *), 度，亩产量提高 -(，创

经济效益超过 !)# 亿元 . 他们还对油葵、玉米、小麦

等作物种子进行系统试验，都取得明显的效果［%］.
鞍山静电技术设计院用静电场（!**—&"*8953，

照射时间为 *)*#—*)!-6）处理作物种子（玉米、水

稻、高梁、大豆、花生）和蔬菜种子（蕃茄、青椒、黄瓜、

茄子、芸豆、白菜），促进了种子萌发，提高了抗逆境

能力，作物增产量达 "—&*(，吉林工业大学用静电

场处理胡萝卜种子、沈阳农业大学用静电场处理桑

蚕和食用菌都取得了显著增产效果 .
也有单位在大田作物和蔬菜植株上方施加一定

强度的高压静电场（用绝缘支架架设一副金属丝构

成的屏网，其高度可以调节，高压静电电源的输出端

与金属丝屏网联接，零线输出端接地），促进了植株

的生长，获得增产 .例如在对芹菜、生菜、油菜、韭菜、

西红柿进行试验时，所用的电场强度值为 ,"89 : 3，

在每天植物光合作用最旺盛时间开机 ’ 小时下，它

们的产量分别提高 %,(，"%(，%!(，$#(，&!(，而

·%$%·%! 卷（&**& 年）, 期



且它们的生长期都有所缩短 !他们对食用菌和花卉

也作了试验，都取得了很好的效果，高压静电场所以

能促进植物生长，主要是加快其新陈代谢，对有叶植

物加快其光合作用，经过静电场促进生长的植物枝

叶和果实的成分均未改变，食用口感也没有变化 !
上述这种方法虽然可以在小面积试验田里取得

良好效果，但在大面积农田里推广有一定的困难，所

以在农田里对植株施加静电场的方法不如对种子施

加静电场的方法来得简便易行 !
静电场还可用于干燥处理水果、蔬菜，其效果优

于日晒干燥处理 !用静电干燥处理水果，其维生素 "
保存率可达 ##$%&，而日晒干燥仅有 ’(&，而且维

生素 )* 和 )+ 含量也较高 !还有报道，苹果、甜瓜经

静电场（*,-. 直流高压、球状电极）处理 ,/01 后能

保鲜，说明电场有抑制霉菌生长的作用［2］!国内有些

酒厂将静电场用于酒的催陈，将刚酿造出的酒（连同

容器）置于电压为 *(—+((-. 的静电场中处理 %(—

%((/01，即可得到色、香、味与自然陈化半年至一年

的陈酿酒基本相同的酒，用气相色谱和近红外光谱

分析，证实酒中成分确实发生了变化 !这种方法给酒

厂带来良好的经济效益，酒厂减少酒库和贮酒容器，

资金周转加快 !
华东师范大学叶士等自制 3"4. 5!型电刺激

仪，在上海望新鱼苗场对异育银鲫和团代鲂胚脱用

*(2. 6 7/ 左右的低频电场作 8—,/01 的辐射 ! 通过

这种电刺激，胚胎孵化率高，鱼苗放养成活率和成功

率高，生长速度相对加快 +,&以上 !若未经电刺激，

从上海运往北京、东北等地的鱼苗大批死亡，成活率

很低，电刺激后就解决了这个难题 !获得了明显的经

济效益 !他们认为淡水鱼胚胎受电场处理后之所以

能促使其生长发育速率加快的可能原因是胚胎内含

有大量的细胞水，胚胎外的包囊也充满着水，当它们

受到电场作用时，会生成一定浓度的超氧负离子自

由基、过氧化氢和自由质子，这些物质提高了细胞代

贮能、转化排废及防御消毒的功能，促进了代谢作

用，于是提高了胚胎孵化率和成活率 !叶士等还对家

蚕卵作了电刺激，发现孵化整齐，进行对比饲养，经

电刺激可增加丝的产量 !他们还对甜椒、黄壳椒、条

茄、牛茄等种子进行电刺激试验，结果表明，适当剂

量的刺激能提高种子的发芽势、幼苗的株高和增大

开展度，得到了增产的效果 !
山西农业科学院萧复兴等用高频电场（,(94:，

+((;）处理玉米种子（时间 *+(<）、高梁种子（时间

8(—#(<）、谷子种子（2(—#(<）!在三个县进行布点试

验，玉米有 2’ 个试验点，其中 8# 个点增产，幅度为

’&—*,&，其余 = 个点与对照组无差异；高梁有 +’
个试 验 点，其 中 +* 个 试 验 点 增 产，幅 产 为 =&—

*8&，其余 % 个点与对照组无差异；谷子有 +’ 个试

验点，其中 ++ 个点增产，幅度为 #&—*%&，其余 ,
个点与对照组无差异 !他们在研究中发现，用高频电

场处理种子时，温度高低与处理效果有较大关系 !温
度过低没有效应，过高种子被烫伤，甚至烫死 !一般

温度应控制在 2,—’(>范围内 !
!"! 磁场技术

磁场的生物效应已有不少研究 ! +( 世纪 %( 年

代初，?0@@/A1［,］和 BA7CD［%］等人曾报道磁场能促进植

物生长，+( 世纪 ’( 年代中期至 =( 年代初，苏联在几

十种农作物上开展了磁处理的研究，获得不同程度

的增产效果，取得了显著的经济效益［’］! 我国在 +(
世纪 =( 年代初开始了这方面的工作 !中国农业大学

林廷安等人在 *##( 年至 *##* 年用梯度磁场装置

（由六对 *+ 块永久磁铁，南北极相间排列为 E 5 F 5
E 5 F⋯⋯组成，磁铁表面的磁感应强度为 2(/G 左

右，这套装置是苏联农业物理研究所赠给的）［=］处理

冬小麦（品种 =’H+(）、春小麦（中凡 %* 号）、玉米（农

大 %(、掖单 + 号）种子和马铃薯（克新 2 号），在北京

近郊和延庆县山区进行小面积播种试验 !种子经磁

场处 理 后，出 苗 率 有 明 显 增 加，冬 小 麦 产 量 提 高

*($’&，春 小 麦 产 量 提 高 *($2&，玉 米 产 量 提 高

*+&，马铃薯对梯度磁场的反应更为敏感，其单株块

茎总数增加 %+$’&—’2$8&，单株块茎平均重量增

加 8%$%&—2=$+&，*##( 年测产结果，增产幅度在

*($#&—2,$(&，*##* 年增产为 8,&［#］!
林廷安等测定了梯度磁场对冬小麦、春小麦和

玉米三种农作物幼苗的淀粉酶、过氧化氢酶活性的

影响 !试验表明，处理的三种农作物幼苗的两种酶的

活性均比对照组高，他们还利用电子顺磁共振仪探

测梯度磁场处理后的小麦干种子内自由基的浓度，

与对照组相比，自由基浓度增加 *8&，所得的 HFI
谱为不具有超精细结构的单峰波谱 !林廷安等还对

经梯度磁场处理后的马铃薯块茎芽眼内的赤酶素、

生长素和脱落酸的含量进行了测定，与对照组相比，

赤酶素和生长素的含量增加，而脱落酸含量降低 !生
物学研究指出，这些都有利于种子的发芽 !

西北农业大学傅志东等用 +((—2((/G 的恒定

磁场处理小麦种子（咸农 %=8）和水稻种子（南 京

**），处理时间为 2—=/01!研究表明，种子内的淀粉

酶和过氧化氢酶有明显的激活作用，而且还影响整

·2#8· 物理



个酶促反应过程，这主要是通过提高最大反应速率

和改变米氏常数，即改变酶与底物间的视合势来实

现的 !
国内许多人的研究工作都肯定了用一定强度的

磁场和一定时间处理作物（包括蔬菜）种子后，种子

内某些生物酶和激素活性增强，促进种子发芽和生

长，从而提高了产量 !但是上述的研究似乎都局限于

实验室和小面积农田上的试验，至今未见在国内有

较大面积农田上推广的报告 !
有人将钝顶螺旋藻在 "#$%& 的磁场下培养，使

螺旋藻内组氨酸、精氨酸（人体需要的两种氨基酸）

和微量元素（’(，)*，+,，- 等）的含量有了明显的提

高［."］，还有人用磁处理水（水在一定强度磁场下流

过）喷浇蔬菜和食用菌，使其内的一些生物酶活性增

强，从而提高了产量 !国内的一些酒厂也有用施加一

定强度和一定时间的磁场作用于酒，以达到催陈酒

的目的［..］!
!"# 光技术

$#/#. 激光

从 $" 世纪 0" 年代开始，美、苏、澳、加拿大等国

将激光用于诱变育种；我国激光育种始于 .12$ 年，

激光育种取得喜人的成绩，初期主要用于粮食作物，

后来向经济作物扩展 ! 单就作物方面来说，到 .11%
年就已育成 3$ 个新品种，取得良好的经济效益［.$］!
激光育种中最常用的是 +4$ 激光和 56 7 )6 激光 !

用激光辐照（一定强度和时间）作物种子可提高

它的农学参数（发芽率、发芽势等）和改善叶绿素含

量，增强光合作用强度和一些生物酶的活性，有利于

作物的生长，达到增产的目的 !内蒙古农牧学院郝丽

珍等用 2/289:;8$ +4$ 激光照射油菜干种子（含水

量为 %<）!在激光分别照射 ."，/"，%"= 后提高了出

苗率、出 苗 势，获 得 了 增 产，增 产 幅 度 为 3#/<—

$2#0< !他们还作了生化参数的测试，发现经激光照

射后过氧化氢酶的活性比对照组高 "#1$—.#>/<，

叶绿素 ? 含量 @叶绿素 A 含量比值降低 ! 一般说来，

该比值低，则光合作用效率高，且有利于在弱光下进

行光合作用 !湖南省原子能农业应用研究所万贤国

等用不同激光（+4$，56 7 )6，钕玻璃，)$，B(C ，DBE）

照射水稻种子 !研究结果表明，激光同其他理化诱变

因素一样，能引起水稻后代出现多种性状的变异 !特
别是早熟、矮杆、籽粒变大等有利变异出现的频率较

高 !这些变异通过 /—% 代的观察，多数能真实遗传 !
研究证明，激光可导致 F)B 分子氢键的断裂，

引起单链或双链的断裂 ! .121 年，F! B! BGH6I,( 等首

次用激光将 F)B 和 J)B 的一种碱基进行双光子光

解，实现了对 F)B 氢键的断裂，当它们再接合时有

可能发生差错，F)B 分子将按新的模板进行复制，

F)B 分子链上核苷酸或碱基顺序将发生变化，造成

基因突变，生物的遗传性状将发生变化，稳定后便完

成了激光诱发突变 !
有关激光辐照蔬菜种子和蚕卵、蚕蛹、鱼卵、鸡

卵等都获得良好的结果，激光还用于酿酒酵母菌的

诱变，得到良好变异菌种、酒和食醋的催陈等［.$］!
在生 物 工 程 中，激 光 微 束（光 斑 直 径 可 小 于

"#%!8）可用于细胞融合技术和外源基因转移，这就

从根本上改变了过去盲目大量诱变然后再从中进行

筛选的传统做法 !美国对蕃茄的基因改造，得到了不

易软化和擦伤的品种，因此可以在成熟后收获且保

存较长时间，也避免过去在成熟前收获因而口味不

好的缺点 !植物基因工程的应用，为农作物的大量增

产和品种改造（例如固氮基因的转移等），提供了无

法估量的发展前景 !
$ #/#$ 生命物质的超弱发光

$" 世纪 $" 年代，EK(L*M=;N 从实验中发现［./］，洋

葱根尖细胞在分裂时会发射微弱的紫外光 !后来的

研究证明，任何生命物质都会发射一种强度为 ."%—

."> !!@ =·8$、量子产额为 ."7 1—."7 .3、光谱范围为

.>"—>""G8 的超弱光子流 !这种超弱发光与生命体

许多重要的生命过程，如氧化代谢、去毒作用、细胞

分裂、光合作用甚至生长调节等有密切的关系 !
利用附有光电倍增管的单光子计数探测系统可

以测定作物种子的超弱发光强度 !研究表明，作物种

子的超弱发光强度与作物抗旱性和抗寒性呈正相关

的关系 !因此，测定作物种子超弱发光强度是一种鉴

定和选育抗旱、抗寒品种的简便、准确和有效的方

法 !它优于化学的、生物学的方法，只需选择完整良

好的种子即可直接测定，速度快，需样品量少，不损

坏籽粒，特别适用于珍贵生物品种的鉴定［.3］!
同样，动物精子的超弱发光强度是精子代谢活

动综合反应的动态指标，测定它可作为评定精子质

量的方法［.%］!
$ #/#/ 光生态膜

光生态膜用于植物生长中调节光的谱成分，使

照射到作物上光的谱成分与作物的光合作用的作用

光谱尽量趋于一致 !光生态膜是用浮染法将荧光助

剂、着色剂分散进入低密度聚乙烯树酯中，通过挤出

吹塑制成厚 "#.$88、宽 >8 的无滴长寿塑料薄膜 !孟
继武等用光生态膜对蕃茄进行试验，产量提高 %<
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以上［!"］#美、日等国科学家用彩色塑料薄膜把不同

波长的太阳光照射到农作物上，能够收到增产的效

果 #例如用黄色塑料薄膜覆盖芹菜，能够使其长得叶

大无茎粗，在黄瓜幼苗生长期间用黑色薄膜覆盖几

天，可以提前绽蕾开花，用紫色薄膜覆盖茄子，可以

提高茄子产量，用绿色薄膜覆盖过的菠菜，只要 $ 天

可以长到 %&’ 高［!%］#
沈阳农业大学王学恕等在辽宁省新宾县人参生

产基地做了使用黄、绿、蓝无纺布代替无色塑料薄膜

加苇帘搭成荫棚的试验工作 #实验表明用蓝色无纺

布可取得最好的结果，它与无色塑料膜做荫棚对照，

使用蓝色无纺布可对人参的叶绿素含量、光合速率

及根重均有不同的促进作用 #由于无纺布不易老化，

使用方便，省工时，有推广价值 #上述各项工作说明，

在植物生长中光的确是一个重要的调节因子 #
!"# 声技术

() 世纪 %) 年代，澳大利亚的一位科学家在农

田里做试验时，竟听到了作物发出的“咔嗒、咔嗒”的

声音 #这一偶然的发现很快引起了科学家的极大兴

趣，进而的研究证明，当植物受到致命的伤害时，它

会发出一种凄厉的嘶呜声；当它遇到突然的气候变

化时，又会发出低沉、混乱的声音；当天气适宜或久

旱逢雨露滋润后，植物发出的声音就极为轻快、动

听，如果能破译这种“植物语言”，无疑将对植物栽培

和农业生产具有重大的意义 #
植物不仅发出声音，而且可对声波作出反应，人

们在几十年前就发现，生长在音乐厅周围的瓜果蔬

菜的产量，要比在同样条件下生长在其他地区的产

量要高 #这说明声波可以促进植物生长 #美国科学家

发现，某些农作物受到某种噪声刺激时，其根、茎、叶

表面的孔会长得很大，从而增强了作物吸收肥料和

养分的能力 #他们用汽笛向试验地里的西红柿苗发

射 !))*+ 的噪声 ,) 多次，与一般田里相比，西红柿

产量有了很大的提高 #还发现，不同的植物对噪声频

率有不同的敏感度 #此外，噪声还能控制某些植物提

前或滞后发芽 #利用这种差别制造成功的噪声除草

器，可向地表发射特定波长的噪声，使杂草种子提前

发芽，这样可在农作物生长前施放除草剂，除掉杂

草，促进作物丰收［!-］#
() 世纪 -) 年代，微电子技术的进展，并与声学

技术相结合，开拓出昆虫声学学科，可以利用昆虫鸣

声特征进行种类鉴别，通过探测隐匿于水果和谷物

中的害虫的声信息对害虫侵害程度进行量化 #美国

在储粮害虫声测报技术方面占领先地位，已建立了

实仓多点监测储粮害虫声音的微机监控系统［!-］#根
据联合国粮农组织的调查，作物收获后的损失约为

!).，即使在美国，每年储粮损失也在 !) 亿美元以

上，在发展中国家，这种损失更为惊人 #在储粮损失

中，储粮害虫是一个重要原因 #声测害虫技术比其他

方法（/ 射线法、红外线法和检测害虫发出 01( 气体

等法）轻便、简单、快速、价廉和灵敏度高 #

, 离子束技术

离子注入是 () 世纪 -) 年代兴起的一种材料表

面处理技术 #中国科学院等离子体研究所余增亮等

首创将离子注入应用于农作物品种的改良，并与安

徽省农业科学研究院合作，培育出两个水稻新品种

23)!(和 23)44，米质比原品种提高 !—( 个等级，抗病虫

害性能提高 !—, 级 #这两个新品种在 !33" 年已在

安徽、江西、湖北等省推广 "() 万亩，平均亩产比当

地主栽品种增加 ,)—4)56#他们还从 !33! 年开始利

用离子束介导法，把玉米裸露 789 转入水稻，获得

了俗称“玉米稻”的新品系 #根据育种目标筛选的三

个玉米稻新品系，杆茎粗、抗倒伏、光合效率比原品

系提高 !,.，小区评比试验亩产在 "4)56 以上 #华中

农业大学和华南植物研究所的科研人员利用中国科

学院等离子体研究所提供的技术，改造特殊基因材

料，获得了同样的结果 #离子注入烟草和甜菊也取得

了增产和改善内在品质的效果 #
!) 余年来，中国科学院等离子体研究所与国内

$) 多个单位合作，获得 (4" 个作物新品系，其中 (!
个通过国家级或省部级 !—( 年的评比试验，通过审

定的新品系有 ( 个，投入生产的微生物菌种 , 个，累

计经济效益达 !, 亿元 #国内许多单位，如武汉大学、

四川大学、安徽农业大学、北京师范大学、中国农业

科学研究院、中国科学院近代物理研究所、兰州大

学、甘肃省农业科学研究院等都开展了这方面的工

作 #中国科学家将离子注入技术用于作物品种改良

引起国外科学家的关注，日本在 !33! 年 !! 月召开

了“离子束辐照生物技术”国际论证会；美、英、日发

达国家纷纷开发微束和单粒子技术，离子束照射已

达到单细胞甚至亚细胞水平，虽然我国在离子束作

物品种改良方面走在前面，但就物理技术发展而言，

已明显地落后了［!$］#
离子束育种与通常辐射育种在诱变机制上是有

区别的，离子注入作物种子不仅存在能量沉积（包括

动量传递）过程，又存在质量沉积和电荷变换过程，

即同时间向作物种子某个局部输入了能量、物质和
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电荷 !有关离子束诱变育种的机制目前还是十分不

清楚的 !

" 光谱技术

!"# 近红外光谱

农业分析是对与农业有关的物质（谷物等农产

品、土壤和肥料等农业物质）进行分析 ! 许多农业样

品属于天然物，结构和成分极其复杂；农业样品分析

的项目繁多，通常每种分析项目都需要开发一种分

析方法，分析步骤繁杂，需要占用大量仪器设备、人

员与资金；许多常规分析项目在分析过程中产生有

害环境的三废，因此农业分析在分析界属于困难多、

分析量巨大的一个分析领域 ! #$ 世纪 %$ 年代后，由

于电子、光学、计算机技术的发展和化学计量学的应

用，使从复杂、重叠、变动的近红外光谱（波长范围约

为 $&’(—#&(!)）背景中提取弱信息成为可能［#$］，形

成近红外分析方法 ! 美国农业部的 *+,,-. 首先将它

应用于农业分析［#/］! /0’$ 年，美国的一家公司首先

研制出应用近红外技术的农产品品质分析仪器，主

要用于分析农产品中水分、蛋白质等含量 !由于这类

仪器能迅速得到分析结果，且操作简单，大受粮库、

进出港口、粮食加工、粮食储存等单位的欢迎 !到 #$
世纪 1$ 年代中期，在美国已有上千台近红外分析仪

进入使用单位 !随着进一步运用了化学计量学、现代

光学、计算机数据处理等技术，近红外分析技术发展

为现代近红外光谱分析技术［##］!在国际上形成了研

究近红外技术的高潮，方兴未艾 ! 有关专家认为，近

红外技术已经逐步成熟，不久将迎来快速发展的新

阶段［#2］!
早在 #$ 世纪七八十年代，我国一些高等院校和

科研机构利用世界银行长期低息贷款，进口了几批

价值上千万美元的近红外仪，但由于缺乏适合我国

国情的配套优秀软件，这批进口仪器大都没有发挥

其应有的作用 ! #$ 世纪 0$ 年代以来，我国的近红外

应用技术有了极大发展，正在进入高潮 !
与常规化学分析相比，近红外分析具有许多优

点：近红外光谱分析应用的分析信息是分子内部原

子间振动的倍频与合频，因此信息量极为丰富 !近红

外光谱几乎可以用于所有与含氢基团有关样品的化

学性质和物理性质的测量 ! 农业领域可分析农产品

的蛋白质、氨基酸、脂肪、淀粉、面筋、水分以及其他

营养成分与某些有害成分（如油菜籽中的硫甙与芥

酸）!在食品、果品、中药、保健品、饲料、化妆品、纺

织、石油化工、高聚物、能源、医学、生命科学、环境监

测等领域，也都可以使用近红外技术作为产品与原

料的检测、生产过程的监控以及研究开发的手段 !
每种常规分析技术一般含有的有用信息少，因

此每种分析项目都需要单独开发一种分析方法，近

红外光谱中物质结构信息极为丰富，因此可以用一

种近红外光谱完成多种常规分析方法才能完成的分

析任务，适合于多项目的农业分析 !近红外分析样品

不需任何化学处理，不需要消耗试剂，不产生任何污

染，是一种绿色分析技术，特别适合于非破坏测定谷

物等农业样品 !
一般传统的化学分析主要依靠手工完成，分析

速度慢，而近红外光谱分析依靠现代算法通过计算

机提取信息，完成分析，分析速度极快 ! 一般传统的

化学分析所有的操作步骤和数据处理通常由应用人

员或用户完成，因此操作步骤比较复杂 !而近红外光

谱分析，其复杂的分析步骤（如建模）可由专业人员

通过计算机技术及网络组成的技术支撑系统来完

成，用户使用近红外技术极为简单 !对某些近红外技

术的用户，不需要任何困难的操作，就可以像“傻瓜

机”一样应用近红外技术分析样品，这特别适合于大

量农业用品的快速分析 !
总之，近红外分析技术具有快速、高效、低成本、

无损、无污染等许多优点，适合于农业样品分析，尤

其适用于现场分析与在线分析 !
!"$ 紫外可见光光谱

利用紫外可见光谱可以有效地检测蔬菜、水果

中的残留农药、药品和毒品，进行迅速、精确的检测，

而且对动物、植物的药物残留和激素等有明显的辅

助检测功效，今日的北京已在 "$ 余个蔬菜批发市场

配备了“34 5 /1$$ 系列紫外可见分光光度计”，抽检

外地进京的蔬菜，让北京市民吃上放心的蔬菜 !

( 精确农业

精确农业（6,78-.-+9 :;,-8<=><,7）是以多种物理学

科为基础，用诸多高新技术集成的现代化农业技术 !
所谓精确农业是指基于耕作农田的水、肥、土壤及农

作环境局部区域的差异性，以遥感（?@）、全球定位

系统（AB@）与地理信息系统（AC@）作为信息采集、信

息处理以及辅助耕作决策的主要技术手段，定性、定

量、定位、定时地自动采取相应合理的农作措施，以

较小的投入而获取较高的收益，并将环境污染降低

到最小程度的目的 !精确农业又称“2@”农业［#"］!
精确农业的概念出现在 #$ 世纪 1$ 年代末期，

/010 年 // 月，在美国夏威夷召开了第一次精确农业

·’02·2/ 卷（#$$# 年）% 期



国际研讨会 !此后，先后在德国、加拿大、日本、以色

列等国每年都召开一次研讨会，交流各种技术 ! "##$
年 " 月，美 国 副 总 统 戈 尔 在 他 著 名 的“数 字 地 球

（%&’&()* +),(-）”演说中也曾提到了精确农业 ! 在我

国，精确农业作为国家级大型科研攻关课题研究始

于 "##. 年，国家投资 /000 万元在北京顺义县建立

精确农业示范基地，对此项技术开始进行系统、深入

的研究 !在即将开始的国家“十五”科研攻关项目中，

也将精确农业列入“$.1”计划之中 !
据报道，到 "##/ 年美国已有 /2的农田在不同

程度上应用了精确农业技术，近年来又有更为迅速

的发展 !不仅西方发达国家对精确农业技术实践引

起重视，而且韩国、巴西、马来西亚、泰国等也开始了

实验示范研究［3/］!
遥感（,456(4 7487&8’）是精确农业获取农田信息

的主要技术手段 !遥感技术是基于物理学原理在现

代信息技术支持下完成的一种远程宏观对地测试工

作 !这项技术最大的特点是以扫描方式采集地面面

状的光谱信息，这个特点正适合于对农田按逐个地

块快速观测作物生长状态的要求 !遥感技术经 10 多

年的发展，其几何分辨率最高可达 0915（:;< 雷达

遥感卫星），"5（可见光 = 多光谱遥感卫星），辐射分

辨率可达 "03> 个灰阶，而光谱分辨率可达 "0!5!正
常农作物在红光 ?00!5 波长处有一个对阳光的吸

收带，在近红外 ?/0—">00!5 波长范围有一个反射

峰值，而在 ">/0!5 波长处又有一个吸收带，这种由

植物光合作用机理造成的光谱特性为人们利用遥感

技术诊断作物生长状态带来了可能 !经过大量的田

间测试，不同作物、不同生长期、不同状态下的反射

光谱数据库也已建成，这是精确农业一项基础性工

作 !
全球定位系统（’*6@)* A67&(&68&8’ 7B7(45）是运用

无线电技术结合天体学原理在计算机支持下进行全

球空 间 空 位 信 息 采 集 的 系 统 ! 该 系 统 利 用 了 铷

（<@）、铯（C7）、或氢（D）原子振荡周期作为超高精

度、超稳定度的测时单位，将测时转换成测距，又用

测距数据计算出定位坐标 !全球定位技术始于 30 世

纪 $0 年代，#0 代成熟，首先用于军事，而后转为民

用 !它是向地球外均匀布设 3> 颗卫星，地球上的任

何一点在任何时间都可以在各自天顶上与 3> 颗中

的 > 颗以上卫星直接联系，用无线电测距技术分别

测量地面待测点与这 > 颗以上卫星的瞬时距离，建

立包括待定点坐标的联立方程组，通过微机解算这

个方程组，再经适当的误差处理，就可以得到地面待

测点的坐标［3.］! 全球定位技术经过多年的改进，现

在定位精度达到米级，差分全球定位系统（%EF:）甚

至可以达到厘米级 !全球定位系统精确定位数据用

来对遥感图像象元（A&G4*）坐标进行精确校正，其系

统的仪器设备也可以安装在智能化的农机具上，实

时测试农机具所在位置，精确农业控制系统按位置

采取相应的农作措施 !
地理信息系统（’46’,)A-&H &8I6,5)(&68 7B7(45）是

一种计算机存贮、处理、分析地理时空数据的信息系

统 !它所包容的数据有两类：一类为时空坐标数据；

另一类为相应于时空坐标的属性数据，这种属性数

据可以是多门类的，包括地学的、人文的，甚至可以

是经济的属性 !这些属性附着在时空数据框架之上 !
遥感图像象元位置，全球定位系统提供的数据以及

其他土地测量手段得到的坐标数据为空间数据，而

遥感图像象元灰度值以及其他测试手段获取的土壤

性状、农田地块单元作物性状数据属于属性数据 !地
理信息系统将这些海量的数据融合于一体，按照一

定的数据存贮模型生成数据库，对应不同应用要求

快速完成各种逻辑推演与空间拓朴分析工作，为人

们提供定量、定性、定位、可视化的强有力的空间数

据处理工具 !在这里，不但“1:”技术得到了良好的集

成，而且根据光谱数据进行农学诊断的专家系统

（+:）、农作决策支持系统（%::）也可以集成在地理

信息系统之内，计算机精确农业系统正是由这样一

些技术加以集成、整合构建而成 !
“1:”技术联同其他信息采集技术与传统的农业

科学技术相结合，给传统的农业耕作方案带来深刻

的变革，产生了精确农业的农业生产模式 !它用多时

相高分辨率的遥感图像为数据源，使用特定的图像

处理方法，结合诊断模型，将农田分区耕作环境对作

物胁迫状况以及作物水分、营养亏缺状况定量解译

出来，系统又进一步调用相应专家系统逐一对每个

田块（可以为 " J "53，"0 J "053 甚至更大）应采取的

耕作措施做出决策，生成耕作电子作业图，交付智能

农机具实行定量定位灌溉、施肥、杀虫 !
带有 EF: 的智能农机具在作业时，EF: 实时测

报农机具当前所在位置，系统对照耕作电子作业图

实施相应的耕作作业 !这里多种物理学原理不但在

构建遥感设备等信息采集器件上发挥着支撑性作

用 !而且数学物理思想方法在数据处理、农情诊断以

及系统整合中也发挥重要作用 !比如场叠加原理、傅

里叶分析，多元统计方法等等 !一些场合将多个离散

点（如测试数值点）对于一个数值场的共同作用看作

·$#1· 物理



是单个点源分别作用并相互线性叠加的结果，这就

是场叠加原理思想 !遥感图像处理中将图像象元灰

度随位置变化看作是一个二维非周期振动波，根据

傅里叶分析理论可以将它分解为一系列谐波的代数

和，用函数卷积可以滤去其高频或低频分量，这就是

遥感图像处理数字滤波原理［"#］!数字滤波后的图像

可以突出某种信息，而削弱某些信息，为数据挖据

（$%&% ’()()*）创造条件 !物理学中一些经典概念也常

被引入精确农业各种数据处理之中，如熵、能量、力

矩等概念在特定条件下衍生演化［"+］，赋予特定意

义、为定性、定量表述并分析各种复杂农业信息的特

征起着至关重要的作用 !
我国农业发展的现状较之于发达国家还有很大

的差距 !从 ", 世纪农业发展史可以知道，", 世纪中

期以前，第一、第二世界国家要从第三世界国家进口

粮食和农产品来维持 !然而到 ", 世纪后期情况有了

逆转，发达国家的耕地面积并无明显增加，主要靠着

科技的力量使农业达到了经济效益、生态效益同步

增长的持续发展，可以出口大量的粮食和农产品到

第三世界［"-］!由此可以看出，要使我国农业现代化，

条件之一是必须依靠科技力量，其中也包括物理学

各项技术在农业上的广泛应用 !要做好这项工作，一

方面需要物理学工作者和农业科技人员相互了解对

方学科的语言和必要的知识，更紧密地结合，做出更

多的成绩；另一方面需要扭转当前农业院校物理教

学普遍存在的滑坡现象 !许多农业院校的物理课教

学时数仅为 #, 学时（包括实验课），有的院校仅为 .,
学时（包括实验课），不少院校的农学专业甚至取消

了物理学课程，这种情况是令人堪忧的 !上述两方面

的工作应该得到政府有关部门（如农业部、教育部）

的引导和重视，因为在我国加入 /01 后，要使农业

在面临的激烈竞争中胜出，首先要注意人材的培养

和有效的使用 !
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