
一座永不停工的地下工厂

如果把地球比作一台巨大的机器，那么
土壤中的生物就是最忙碌的维修工。从某种
意义上说，它们也是土壤的建设者。

今天覆盖地表的土壤并不是地球诞生时
就存在的。数十亿年前，最早的微生物出现
在海洋之中。随着生命逐渐扩展到陆地，微
生物通过代谢活动和释放有机酸不断促进岩
石风化，同时积累有机质。经过漫长岁月的
共同作用，贫瘠的岩石表面才逐渐形成能够
孕育生命的土壤。

可以说，没有微生物长期参与地表物质
循环，就不会有今天我们所熟悉的土壤生态
系统。而这样的建造过程，至今仍未停止。

秋天，一片树叶从枝头落下，看似简单的
一片叶子，其实储存着大量有机物。如果没
有分解者，这些落叶会越积越多，很快覆盖整
个地表。

幸运的是，土壤中的细菌和真菌会迅速
行动。它们分泌各种酶，将复杂的有机物一
步步拆解，重新释放出氮、磷、钾等元素。随
后，植物的根系又会吸收这些养分，长出新的
枝叶。于是，一个完整的循环形成了。

在这个过程中，土壤生物就像无数看不
见的工人，不断回收和再利用自然界的资
源。如果失去它们，生态系统中的物质循环
将迅速陷入停滞。许多科学家认为，土壤食
物网是维持地球生命系统正常运转的重要基
础设施之一。而我们每天踩在上面，却很少
意识到它的存在。

提到土壤生物，很多人首先想到的是蚯蚓。
蚯蚓确实很重要。19世纪晚期，达尔文

曾花费多年时间研究蚯蚓，并出版专著《蚯
蚓对腐殖土形成的作用》。他发现，蚯蚓会
吞食土壤和枯叶，再将其排出，从而不断改
造地表环境。达尔文甚至认为，地球上许多
肥沃土壤都离不开蚯蚓的贡献。

不过今天的科学家知道，蚯蚓只是土壤
世界里最容易被看见的一员。如果把一捧
土放到显微镜下，你会发现一个完全不同的
世界。

那里有数量庞大的细菌。有些细菌负
责分解死亡植物，把落叶和枯枝变回养分；
有些细菌能够固定空气中的氮，为植物提供
生长所需的“肥料”。

那里还有真菌。别看蘑菇只是偶尔从
地面冒出来的一小部分，它们真正的身体其
实隐藏在地下。无数细长的菌丝在土壤中
蔓延，形成庞大的网络。有研究发现，一小
撮土壤里就可能包含数米长的真菌菌丝。

除此之外，还有线虫、原生动物、跳虫、
螨虫等各种微小生物。它们中的许多肉眼
根本看不见，却共同构成了一个极其繁荣的
生态系统。对于这些居民来说，土壤并不是
静止的泥巴，而是布满隧道、高楼和交通线
路的立体城市。

土里除了蚯蚓，还有什么？

科技 072026年7月2日 星期四 值班编委 郑桉 编辑/美编 马晓婷 校对 李 玲

宁夏科协之声之声

本报讯（记者 赵婵莉） 6月 29日，记者从宁夏科协
获悉，自 2016年以来，依托“福建院士专家宁夏行”活动，
闽宁两省区科协连续 10年开展深度合作，累计精准匹配
150余人次院士专家深入宁夏，开展对接交流活动 400余
场次，签订合作协议 32项。该活动已成为宁夏招才引智
的“重要平台”，有力促进了当地产业技术突破、民生福
祉改善及科教事业高质量发展。

院士专家充分发挥智力优势，靶向破解宁夏发展瓶
颈。在工业领域，专家团队助力攻克了工业装备智能
化、工业废水深度处理等关键技术难题。其中，付贤智
院士带领团队联合宁夏和宁化学有限公司，在宁东基地
建设了国内首套万吨级“可再生能源电解制氢——低温
低压合成氨”装备，为零碳循环经济发展提供了核心技
术支撑。在农业领域，谢华安院士联合宁夏农科院培育
出“闽宁一号”优质水稻品种，已在宁夏黄河灌区大面
积种植；林占熺教授等积极推动菌草产业发展，建成闽
宁食用菌产业科技试验示范基地，有效推动了农业转型
与提质增效。

聚焦医疗卫生民生短板，持续引入福建优质医疗资
源，切实解决了群众就医难题。林东昕院士指导肿瘤学
科体系建设；陈传本教授搭建“闽宁跨区域肿瘤专科医疗
联合体”，帮助固原市人民医院实现多个“首例”突破；翁
国星教授为当地患儿开展公益手术。同时，苏友新、李楠
等教授深耕基层中医诊疗，付肖岩教授开展消化内镜手
术示范，有效补齐了基层医疗技术短板，完善了区域医疗
服务体系。

两省区科协搭建了一批覆盖产业、医疗、科教领域的
协同创新平台，成立了多个研发载体。通过特聘专家、研
究生定向培养、科研团队共建等模式，柔性引进高层次人
才，常态化开展前沿学术交流。今后，宁夏科协将以闽宁
协作 30年为新的起点，持续深化在科技创新、人才培养
等方面的合作，推动更多协作项目落实落细。

“福建院士专家宁夏行”活动十年结硕果
搭建跨区域协作平台赋能高质量发展

地下互联网真的存在

地球上最大的生物多样性宝库

提到生物多样性，人们通常想到
热带雨林、珊瑚礁或者广阔草原。然
而越来越多研究表明，土壤可能才是
地球上最丰富的生物栖息地之一。

科学家估计，全球约有一半以上
的物种与土壤生态系统存在直接联
系。许多细菌、真菌和微型动物至今
仍未被发现。换句话说，我们脚下的
世界，可能比深海还陌生。

这听起来有些不可思议。毕竟人
类已经把探测器送上月球，甚至开始
研究火星。但对于脚下几十厘米厚的
土层，我们仍有大量未知等待探索。
每当新的测序技术出现，科学家都会
在土壤中发现从未记录过的新物种。
有时候，一块不起眼的泥土样本，就可
能隐藏着整个科学界从未见过的生命
形式。

说到这里，或许有人会问：这些地

下居民和我们的生活有什么关系？
答案是：关系非常大。
人类吃的粮食来自土壤；森林生

长依赖土壤；许多淡水在进入河流之
前，需要经过土壤过滤。全球大量碳
元素也储存在土壤之中。健康土壤不
仅支撑农业生产，还影响气候调节、水
资源安全和生态系统稳定。

然而，土壤并不是取之不尽的资
源。风蚀、水蚀、不合理开发以及污
染，都可能破坏土壤结构和生物多样
性。更重要的是，土壤形成的速度极
其缓慢。岩石风化、有机质积累、微生
物定殖，这些过程往往需要几十年、上
百年甚至更长时间。有些地区形成几
厘米厚的表层土壤，可能需要数百
年。而一场严重的水土流失，却可能
在短时间内带走它。

因此，当人们讨论耕地保护、土地

资源和生态安全时，保护的并不仅仅
是一层泥土，更是在保护其中无数生
命共同构成的生态系统。

全国土地日提醒我们珍惜土地资
源。但如果只是把土地理解为种庄稼
的地方，或许仍然低估了它的重要
性。事实上，我们脚下的每一寸土地，
都可能是一座繁忙的生命城市。

数以亿计的细菌正在分解有机
物；纵横交错的菌丝网络正在运输养
分；无数微小动物正在参与循环和重
建。它们默默工作，不发出声音，却支
撑着森林生长、粮食丰收和生态系统
运转。

一把泥土不只是一团普通的泥
巴，而是一座拥有十亿居民的地下世
界。我们赖以生存的地球，很大程度
上正建立在它们的辛勤工作之上。

（据蝌蚪五线谱）

当你走过公园草坪 、踩过校园操
场，或是在花盆里抓起一把泥土时，你
会觉得自己手里拿着什么？大多数人
会回答：土。如果再具体一点，可能是
泥巴、灰尘、沙子。但在生态学家眼里，
这样的答案只说对了一半。因为你手
中的那捧土，并不是没有生命的物质，
而是一座活着的城市。那里居住着数
量惊人的居民，它们终日忙碌、彼此协
作，维持着一个庞大而复杂的地下世界。

科学家估计，仅仅 1 克健康土壤中，
就可能生活着数亿甚至上十亿个微生
物。换句话说，你指尖沾到的那一点泥土，
居民数量就可能超过地球上的总人口。

而这，仅仅是故事的开始。

你手中的一把土
可能是地球上最拥挤的“城市”

看似普通的一捧土壤中，可能生活着数亿至数十亿个微生物。

近年来，科学家发现了一个更加
令人惊讶的现象。植物并不是各自孤
立生活的。在地下，许多植物通过真
菌网络彼此连接。

这种现象被称为“菌根网络”——
植物根系与真菌形成合作关系：植物
向真菌提供光合作用产生的糖分，真

菌则帮助植物吸收水分和矿物质。随
着菌丝不断扩展，不同植物之间也可
能被连接起来。

有研究表明，一些植物甚至能够
通过这种地下网络交换养分、传递化
学信号。当某株植物遭遇病虫害时，
附近植物有时会提前启动防御机制。

因此，不少科学传播者将其形象地称
为“地下互联网”。

当然，它并不是真正意义上的互
联网，但这种复杂的连接关系足以说
明，土壤远不是一堆松散颗粒那么简
单。在我们看不见的地方，信息、能量
和物质正在不断流动。

科学家们已经知道大脑的额颞
叶皮层是负责语言处理的关键区
域。然而，受限于技术手段，以往的
研究往往只能观察到大脑区域层面
的宏观活动。而当我们说话时，单
个神经元究竟是如何处理抽象的语
法规则、词义以及句子结构的，一直
是一个未解之谜。

近日，来自哈佛大学医学院麻
省总医院的科研团队在《自然》（Na⁃
ture）杂志上发表了一项研究，通过
将大规模单神经元记录技术与前沿
的人工智能自然语言处理（NLP）模
型相结合，在单细胞微观尺度上揭
示了人类在自然说话时大脑编码语
言信息的过程。

科学家们此前并不清楚神经元
是否能够区分名词和动词，或者它
们是否能“理解”一个词语在句子
中所扮演的复杂语法角色。为了

探究这一问题，研究团队在 8 位接
受癫痫监测手术的患者大脑语言
区植入了微电极阵列。在患者清
醒并进行自然对话的过程中，研
究人员记录了 579 个单神经元的
放电活动，并收集了他们说的近
2000 个句子。

研究人员引入了自然语言处理
模型来分析 这 些 神 经 与 语 言 数
据。他们将患者说出的每一句话
进行句法和语义的拆解，随后寻
找词汇特征与神经元电活动之间
的对应关系。

研究发现，大脑中存在着对特
定语言特征高度敏感的专属神经
元。例如，有大约 9.2%的神经元专
门对词性（如名词、动词、形容词）做
出反应。而另一些神经元则更关心
句子的宏观骨架，它们会追踪词与
词之间的依存关系，甚至能计算出

当前词汇在整个句法树结构中的层
级深度。

更有趣的是，研究证实了大脑
在处理语言时，会将语法和语义进
行精细地剥离。绝大多数神经元倾
向于专门处理句法结构或专门处理
词汇含义，极少有神经元同时负责
这两者。然而，当这些神经元的活
动在群体层面汇聚时，它们不仅能
动态捕捉特定词汇的属性，还能结
合整句话的上下文语境。

模型分析显示，这些神经元在
人类开口说话的前 1秒钟就已经开
始高度活跃，并且能够整合当前词
汇之前多达 5个词的上下文信息。

研究团队还将单个神经元的活
动与其周围更广泛的局部场电位
（LFP，代表该区域神经元群体的
宏观同步活动）进行了对比。结
果表明，单个神经元所编码的语

言信息，与它所在区域的宏观电
信号截然不同。这意味着，尽管
语言功能在宏观上广泛分布在大
脑左半球的多个区域，但在微观
尺度上，神经元展现出了极高的特
异性和专业化。

“这项研究明确了人类语言信
息编码的最基本细胞模块。”研究人
员在论文中总结道。而这些单元究
竟如何进一步整合起来，还需要更
多的探索。

该研究也为临床医学带来了更
多的想象空间。基于这些对大脑处
理语言的更深刻的理解，科学家们
有 望 开 发 出 更 先 进 的 脑 机 接 口
（BMI）设备，帮助那些因中风或渐冻
症丧失说话能力的患者，直接将大
脑中的思想过程转化为自然流畅的
语言。

（据《中国科学报》）

大脑如何构建句子？
语法和语义由不同神经元负责

记者从中国科学院青藏高原研究所获悉，国际学术期刊
《自然》近日刊发中外科研团队联合研究成果，揭示青藏高
原多年冻土融化伴随的岩石风化作用，能形成天然碳汇，
缓解多年冻土释碳带来的升温效应，为全球碳循环研究提供
全新依据。

以往学界认为，气候变暖造成多年冻土消融，埋藏千百
年的有机碳会随河流以二氧化碳形式释放，持续加剧温室效
应。北京师范大学夏星辉教授团队与中国科学院青藏所丁金
枝研究员团队聚焦青藏高原 78万平方公里多年冻土区，对 8
条大河 50个河段开展长期实地监测，结合同位素、水化学分
析摸清多年冻土退化下的碳收支规律。

研究证实，多年冻土消融裸露大量活性矿物，加速水岩反
应，将水体二氧化碳转化为稳定无机碳封存。流域尺度下，这
种岩石风化固碳可抵消 35%至 77%河流碳排放，固碳效果随
多年冻土退化程度提升，连续多年冻土区仅抵消 15%碳释放，
岛状多年冻土区风化固碳量甚至超过河流排碳，区域从碳源
转为碳汇。

研究同时明确该机制存在区域差异：在青藏高原大部分
以碳酸盐和硅酸盐为主的区域，风化作用是固碳；但在硫化物
富集区，风化反而会成为新的碳排放源。

专家表示，现有气候模型多未纳入岩石风化动态过程，此
次研究将地质碳循环与生物碳循环纳入统一框架开展耦合分
析，完善碳循环理论，有助提升多年冻土气候反馈预测精度。

成果由国家自然科学基金、第二次青藏科考项目支持，多
国学者共同参与完成。 （据新华网）

岩石风化可抵消部分碳排放

研究人员在西伯利亚东南部古老墓地埋葬的遗骸中，检
测并重建了五千多年前的鼠疫耶尔森菌基因组。这可能是已
知最早的与鼠疫相关的人类感染证据之一。

他们在近日出版的《自然》杂志上发表文章说，近几十年
来，考古学家一直在发掘贝加尔湖周围的四个古代墓地。这
些墓地里埋葬着死于四五千年前的狩猎采集者。先前理论认
为，狩猎采集者群体小、流动性强，因此不会在其内部暴发大
规模传染病。

此次研究人员却发现，两个最大墓地中的儿童和青少
年遗骸数量异常多，且遗骸上未发现任何创伤等明确致死
原因。他们提取并分析了 46 具遗骸上的脱氧核糖核酸
（DNA），在其中 18具遗骸上发现了引发鼠疫的鼠疫耶尔森
菌 DNA片段。

德国马克斯·普朗克感染生物学研究所博士后研究员伊恩·
莱特-玛卡说，先前研究仅发现零星、相对孤立的鼠疫耶尔森
菌早期感染病例，且没有令人信服的人际传播链证据，但此次
发现的 39%感染比例“高得惊人”，“绝对有可能改写我们对这
种病原体早期感染的认识”。

研究报告主要作者、英国牛津大学研究员鲁埃里德·麦克
劳德说，有非常清晰的放射性碳证据表明，这是发生在非常短
的时间内“大规模死亡事件”，“所有这些死亡几乎同时发生”。

研究报告另一作者、进化遗传学家埃斯克·威勒斯莱夫表
示，一些坟墓为合葬墓，通常是兄弟姐妹或父母和孩子埋在一
起，这表明疾病或许是在家人互相照顾时传播，同时也反映出
当时的人对这种疾病的传播方式缺乏了解。

此外，研究人员还在这些鼠疫耶尔森菌中发现了可过度
激活免疫系统的微生物毒素。这意味着在进化出高效的跳蚤
传播途径之前，这种细菌可能已经携带了强效的毒力因子组
合，使感染具有高度致命性。

研究结果显示，该地区可能暴发过两次鼠疫，中间相隔数
百年。那么，这些狩猎采集者最初是如何被感染的呢？研究人
员在墓葬中发现了旱獭牙齿制成的吊坠。他们推测，当时的人
类可能为了获取肉和皮毛而猎杀旱獭，从而被旱獭携带的鼠疫
耶尔森菌感染。至今旱獭仍是该地区主要的鼠疫传播者之一。

（据新华社）

研究人员发现已知
最早鼠疫疫情的证据


