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众所周知，癌症是一种由癌细胞组成的恶

性肿瘤，而癌细胞由于侵袭性生长和无限制细胞

分裂破坏正常体组织。研究表明，缺氧是癌细胞

生存和增殖的根本原因[1-2]。如果未能及早发现

并抑制其扩散，癌细胞将会贪婪地吸收周围健康

细胞的营养，严重威胁人体健康，最终可能导致

死亡。类似于人体癌症的发展，地球生态系统也

面临着相似的病态现象。当地球上某些区域因缺

水，植物无法通过光合作用产生足够的氧气时，

这些区域会侵蚀并逐渐破坏周围的环境，形成更

多的沙漠或旱地，这些区域被定义为自然癌化土

地。同时，随着人口迁移和城市化的加速，特大

城市和集中的工业区不仅增加了对淡水资源的消

耗，还导致植被退化，这些区域被定义为人为癌

化土地。总癌化土地包括上述的自然癌化土地和

人为癌化土地。由于环境恶化和资源耗竭，这些

区域无法维持健康的生态系统，形成生态退化的

恶性循环。

因此，本文提出了“土地癌化(land cancer)”
的概念，指出沙漠和干旱区以及大城市和工业区

是“癌化土地”的起点，这些区域资源匮乏，无

法提供生命活动所必需的氧气和水，且具有向周

边地区蔓延的趋势(图1)。癌化土地越多，产生

的氧气就越少，导致氧收支失衡，淡水和植物的

损失也愈加严重，进而减少了维持生态系统结构

稳定以及生物生命所需的健康土地，对地球的整

体健康造成严峻的挑战。本文还从两个方面总结

了癌化土地的防治措施：一是通过生态修复工程

和促进氧气的产生来防治自然癌化土地；二是通

过减少氧气消耗和限制化石燃料的燃烧来防治人

为癌化土地。这些措施对维护地球生态平衡和促

进可持续发展具有重要意义。
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摘要  由于全球变暖、城市化、荒漠化等一系列问题，地球的健康状况正在下降，这严重威胁着生态安全和社会的可持续发

展。当土地无法通过光合作用产生足够的氧气时，其储水能力逐渐丧失，触发“高温-干旱”相互加强的正反馈循环。基于

此，文章将地球视为一个生命体，提出了土地癌化的概念及其诊断方法，以量化土地的健康状况。文章还通过构建癌化土地

指数(cancer land index, CLI)，发现全球超过一半(53%)的土地面积正面临着癌化的威胁。癌化土地开始于产氧量低的沙漠

和干旱区，以及耗氧量高的大城市和工业区，并逐渐向周边地区蔓延。这一过程类似于人体癌细胞扩散，标志着地球健康的

恶化。文章通过对土地癌化概念的深入研究和癌化面积的检测，提出针对自然癌化土地和人为癌化土地的相应防治对策和建

议，力争在早期发现和阻止土地癌化，保护地球的整体健康。
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1  癌化土地指数的构建

癌化土地指数(cancer land index, CLI)的构建

与地球系统的五个重要的循环密切相关，即生物

循环、氧循环、碳循环、水循环和能量循环，旨

在识别和定量评估全球陆地的健康状况(图2)。
其中，与氧相关的参数，如人为耗氧量、植被光

合作用，表示生态系统的活动。升温和干旱的变

化，如降水、潜在蒸散发和温度，则表示气候变

化的影响。我们将癌化土地指数[3]定义为

       
CLI Tm= ( )× ×

1 1

3 ×10
Oc
Op AI

式中Oc(oxygen consumption)为陆地耗氧量，

Op(oxygen production)为陆地产氧量，Tm(temperature 
magnification)为温度放大率，AI(aridity index)为
干旱指数。以CLI为定量指标，将CLI≥1.1的区

域定义为癌化土地，并进一步细分为重度癌化

土地(CLI≥1.9)、轻度癌化土地(1.4≤CLI<1.9)
和亚健康土地(1.1≤CLI<1.4)，CLI<1.1的区域

为健康土地。

图2展示了构成CLI的四个变量以及全球土

地癌化状况的空间分布。从氧循环的角度来看，

耗氧量较大的区域主要位于北美东部、欧洲、

东亚和印度(图2(a))，这些地区人口密集、工业

化发达或农业活动集中。产氧量较高的区域主

要集中在南美洲的亚马孙森林、非洲的刚果盆地

以及东南亚(图2(b))，这些区域被认为是地球上

重要的氧气“生产厂”。从气候变化的角度看，

大多数地区的地表气温均呈上升趋势(图2(c))，
但北美东部、南美西部和非洲中部增温幅度相对

较小，同时这些区域的产氧量也较高。干旱指数

(AI)是降水量与潜在蒸散发的比值[4-5]，反映了干

旱区主要位于沙漠及其周边地区，而东亚、南美

洲北部和东南亚则属于湿润地区(图2(d))。
从CLI值的空间分布可知，癌化土地占全

球陆地面积(60°S ~ 60°N)的53%，其中亚健康土

地、轻度癌化土地和重度癌化土地面积占比分

别为13.3%、16.4%和23.3%。此外，沙漠覆盖了

图1  土地癌化的示意图
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全球15.9%的土地(图2(e))。从空间分布来看，重

度癌化土地主要分布在沙漠边缘以及工业和人口

密集区；轻度癌化土地分布在澳大利亚、北美、

欧洲、非洲南部和中亚的部分干旱地区；亚健康

土地主要分布在半干旱区和放牧区，这些区域光

合作用产生的氧气不能弥补氧气的消耗。相比之

下，全球被定义为健康土地面积约占全球陆地面

积(60°S ~ 60°N)的31.2%，健康土地主要分布在

生态系统稳定且受人类活动干扰较小的区域，如

南美的部分地区、西伯利亚和中非等。

2  土地癌化的循环与反馈过程

在陆地生态系统中，植物光合作用被认为

是最主要的产氧过程。在这个过程中，初级生

产者吸收太阳光能量，利用二氧化碳(CO2)和水

(H2O)形成碳水化合物(CH2O)和氧气(O2)。这个

过程看似简单，但它与碳循环、水循环、热循环

以及其他生态系统循环之间存在着密切的关联和

反馈作用(图3(a))。
随着CLI的增加，土壤湿度和降水量均呈下

图2 四个变量以及癌化土地指数(CLI)的空间分布：(a) 2000—2015年平均耗氧量(Oc)的空间分布；(b) 2000—2015年平均产氧

量(Op)的空间分布；(c) 2000—2015年平均干旱指数(AI)的空间分布；(d) 2000—2015年平均温度放大率(Tm)的空间分布；

(e) 2000—2015年平均癌化土地指数的空间分布，插入的饼图代表基于2000—2015年CLI观测值的不同地表类型(60°S ~ 

60°N)的面积覆盖率
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降趋势，而土壤温度和饱和水汽压差(VPD)呈上

升趋势(图3(b~e))。在健康土地中，较高的土壤

含水量能够直接满足植物对水分的需求，并通过

与降水之间的相互作用对陆地水循环和能量循

环起到关键作用[6]。这种相互作用为植被的生长

提供了适宜条件，进而促进光合作用。植物光

合作用不仅减缓温室效应，还增加大气中的O2

含量，维持氧循环的平衡。此外，植物的蒸腾作

用通过叶片释放水蒸气到大气中的过程，能够降

低感热通量和增加潜热通量[7-8]，从而有效降低

地表温度，这一过程对调节地表能量平衡至关重

要。由此可见，植物通过光合作用和蒸腾作用，

图3 形成土地癌化的循环与反馈过程：(a)形成土地癌化的循环过程；(b) 2000—2015年GLDAS数据集0~10 cm土壤含水量相

对于癌化土地指数(CLI)的年际变率(蓝线)；(c~e)与(b)相同，分别为(c) 2000—2015年0~10 cm土壤温度(红线)、(d) 2000

—2015年CRU数据集降水量的年际变率(蓝线)、(e) 2000—2015年饱和水汽压差(VPD)的年际变率(红线)
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在调节碳循环和水循环的同时，也对热循环产生

显著影响。

CLI的增加表示土地癌化状况的加剧，土地

逐渐丧失维持生物生命周期所需的储水能力。一方

面，土壤水分不足，导致蒸发冷却减弱，地表温度

上升。温度升高又会增加VPD，使空气更加干燥，

导致大气对水分的需求增加。此外，土壤含水量和

VPD之间存在强耦合关系[9]，VPD增加会加速土壤

水分的消耗，导致地表变得更加干燥和气温进一步

升高，形成一个不利的正反馈机制[10-11]。在这种情

况下，植物会通过关闭气孔以减少水分蒸发，从

而抑制植物的蒸腾作用[12]。这不仅降低了植物的

光合速率，抑制植被生长[13]，还导致森林死亡率

增加[14]。另一方面，较高的温度和干燥的空气会

增强大气的稳定性，并抑制云的形成和降水的产

生[15]。另外，由于人类活动和其他环境压力，高

光合生产力的森林植被类型转变为以灌木和草地

为主的低生产力的植被类型，产氧量显著下降。

氧气的减少会进一步降低光合作用的效率，进而

减弱生态系统的碳固存能力。

综上所述，在癌化土地中，植物会关闭气

孔以减少水分的损失，导致光合作用速率减弱，

植物的生长和生理功能都受到抑制，也降低了局

部大气湿度，减少了降水量，从而加剧干旱条

件。同时，地表温度升高，进一步增大了土壤水

分的蒸发速率，加剧了土壤干燥[16]。这种反馈循

环可以一直持续，直到土壤完全干燥。另外，大

城市的高密度人口和集中的工业活动消耗了大量

的氧气。当氧气的产生不足以补偿其消耗时，生

态系统将会经历一种“缺氧”状态，进而导致土

地癌化，并向周边健康土地扩张(图1)。因此，

为了遏制这种趋势，保持氧循环、水循环、碳循

环、热循环和能量循环的平衡对于维持土地健康

至关重要。

3  癌化土地的防治

土地癌化问题与全球气候变化和生态系统

健康密切相关，对人类的生存环境产生深远影

响。因此，对土地癌化的防治需要从自然癌化土

地和人为癌化土地两方面入手。

3.1  自然癌化土地的防治

沙漠和旱地由于极端干旱、植被稀少和生

态脆弱，几乎没有产氧能力。因此，需要在维持

当前沙漠生态系统平衡稳定的基础上，恢复自然

癌化土地。

(1)政策支持和立法保护。1977年第一次联

合国荒漠化问题会议的召开和1994年《联合国防

治荒漠化公约》(UNCCD)的签署，标志着全球

携手治理荒漠化步入有法可依的新纪元[17]。中国

政府高度重视生态文明建设，在近40年实施了一

系列国家重大生态工程，如三北防护林建设工

程、京津风沙源治理工程、天然林保护工程和

退耕还林还草项目等[18]。这些项目投资巨大，影

响深远，有效遏制了荒漠化扩张，并增加了森林

面积[19]。这些努力为实现联合国可持续发展目标

(SDGs)作出重要贡献，尤其在目标SDG 15.3(土
地退化修复)方面取得显著提升。《联合国防治

荒漠化公约》秘书处明确指出，世界荒漠化防治

看中国。此外，中国提出了国际合作倡议，切

实保障“一带一路”沿线国家的生态安全和人

民福祉[20]。例如：撒哈拉绿色长城和萨赫勒倡

议(GGW)的泛非“绿色长城”建设[21]，目标是

到2030年恢复1亿hm2的退化土地，吸收2.5亿t的
碳；中亚咸海生态修复计划[22]，通过在咸海周围

种植适应性强的黑梭梭树，以稳定沙漠景观并防

止沙尘暴；蒙古10亿棵树计划[23]，旨在通过大规

模植树造林活动，到2030年将国家的森林覆盖面

积提高到9%；沙特100亿棵树倡议[24]，旨在将其

国内30%的土地转变为自然保护区，以减缓土地

退化和沙漠化的进程。

(2)生态修复工程。种植抗旱、耐贫瘠的沙

生植物，如小叶锦鸡儿、梭梭、柠条、花棒、沙

棘、白刺等，可以有效固定沙丘，减少风蚀，增

加植被覆盖度，从而增强生态系统的稳定性。例

如，毛乌素沙地通过大规模种植耐旱植物，显著

改善了区域生态环境。库布齐沙漠的综合治理模

式通过生态修复和产业发展相结合，不仅恢复了

生态环境，还带动了当地的经济发展。另外，精

准修复退化人工防护林也是生态修复的关键。针
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对“重造林、轻管护”现象，林草部门应重视荒

漠区退化人工林的抚育管护，建立林木管护的长

效机制，降低林木死亡率，确保生态修复的长期

效果。值得注意的是，植树造林和荒漠化防治并

不矛盾，出现不良后果的主因是未能很好地遵

循适地适树原则。在极度缺水的地区进行大规

模的生物措施往往会造成生态退化，如速生植

物可能加剧当地水资源的消耗[25]，起到“抽水

机”的作用。 
(3)水资源管理。在人工林种植区，建设雨

水集蓄工程可以充分利用自然降水。这不仅有

效减少地表径流和水土流失，而且改善土壤湿

度，确保足够的水源供应以支持植被生长和生

态恢复。在用水方面，采用滴灌、微喷灌等节

水灌溉技术，能够提高水资源利用效率，减少

传统灌溉方式的水资源浪费。另外，采用先进

的水处理技术，将废水处理成可再利用的水资

源，推动水资源的循环和再生利用，从而减少

水资源的浪费。

(4)防沙治沙工程。建立仿生植物沙障和草

方格沙障，可以增加表面粗糙度，控制流沙的方

向、速度和结构，从而短期内固定流动沙丘，保

护农田和基础设施，进而改善局部气候条件和当

地生态环境[26]。研究显示，铺设沙障后近地表的

风速明显降低，为种子截留和萌发创造了有利条

件。此外，覆盖物可以阻挡水分的蒸发，降低了

表层土壤的水蚀和风蚀作用[27]，为先锋植物提供

良好的生存环境，进而减少沙漠化的扩张。然

而，在实施防沙治沙工程时，需要充分考虑当地

的地形地貌和气候条件，严格控制工程的实施质

量，以确保工程效果的持久和稳定。

3.2  人为癌化土地的防治

在大城市和工业集中区，高密度的人口和

大规模的建筑开发导致土地资源过度消耗，同时

工业废弃物的大量排放，使耗氧量显著增加，远

超过氧气的产生量，从而共同加剧了土地癌化。 
(1)城市绿地建设和城市规划。增加城市绿地

建设，通过城市公园和绿化带提高城市绿化覆盖

率，以改善城市微气候，减少热岛效应，增强城

市的生态承载力。研究显示，尽管城市只占全球

陆地面积的3.8%，但总耗氧量却占全球陆地氧气

消耗的39.3%[28]。为了避免氧气水平持续下降[29]，

以及未来大城市频繁的热浪和缺水现象，我们必

须有效控制由城市人口、建筑密度和基本服务需

求增加引起的城市无序扩张和土地过度开发。因

此，制定和实施可持续城市规划至关重要，通过

合理布局城市功能区，为居民提供良好的生活环

境，从而确保城市生态系统的健康发展。

(2)工业区的均匀分布。通过政策引导，合

理规划和调整工业区的布局，将重污染企业分散

到不同区域，减轻环境压力。同时，严格控制工

业废水、废气和固体废弃物的排放，确保所有工

业活动符合环境保护法规的要求。此外，对各个

区域进行持续监测和评估，及时发现和解决问

题，防止造成不可逆的损害。采用先进的环保技

术和设施，减少工业生产过程中的污染排放，实

现工业发展与周边环境保护的协调共生。

(3)人类活动调整。当前大气CO2的最大来源

是化石燃料燃烧[30-31]，应大力发展可再生能源，

降低对化石燃料的依赖，以减少温室气体排放，

从而减缓全球变暖的趋势。此外，畜牧业是许多

牧民的重要经济来源。据统计，世界上约50%的

牲畜依赖于干旱和半干旱区的牧场[32]。为防止草

地荒漠化，应控制草场的载畜量，并采用科学的

放牧管理措施，如轮牧、休牧等，以维持草场的

生态平衡。

4  总结和讨论

本文提出了“土地癌化”的概念，并将其

类比于癌细胞在厌氧条件下的侵袭性扩散，以探

讨癌化土地对陆地反馈循环的影响。利用癌化土

地指数(CLI)详细评估了全球土地的癌化程度，

结果显示，全球超过一半的土地面积面临癌变威

胁，这些区域主要分布在干旱区以及工业和人口

密集区。这种系统的土地健康状态分类不仅提醒

我们注意自然癌化土地所带来的气候危机，还警

示我们关注人为癌化土地的潜在威胁。

土地癌化的防治是一项复杂且重要的任

务，依赖单一的策略或行动只能取得有限的成
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功。如果我们继续将土地资源视为理所应当，不

采取有效措施加以保护，那么更多的土地将面临

癌化的风险。本研究为全球生态系统的可持续发

展提供了新的视角。为确保我们星球的宜居性与

长期健康，有效应对土地癌化这一全球性挑战，

需要国际社会协同努力，共同制定并实施科学有

效的生态修复策略。

(2024年6月3日收稿)■
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Land cancer and its control

HUANG Jianping①②, FU Li②, LI Changyu①, HUANG Jiping①

① Collaborative Innovation Center for Western Ecological Safety, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China; ② Key Laboratory for 

Semi-Arid Climate Change of the Ministry of Education, College of Atmospheric Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China

Abstract  Earth’s health condition is getting worse due to global warming, urbanization, and desertification, significantly threatening 

the ecological security and the sustainable development of society. The land that cannot produce adequate oxygen through 

photosynthesis will gradually lose water storage capacity, resulting in positive feedback that warming and drying reinforce each. By 

regarding the Earth as a living body, we propose the concept of land cancer and develop a method to diagnose its health condition. 

Also, we constructed the cancer land index (CLI), which indicates that cancerous land accounts for 53% of the global land area. Land 

cancer starts from deserts and drylands with the lowest oxygen production, and from urban centers and concentrated industries with 

the highest oxygen consumption, then gradually expands to the surrounding areas. The whole process is analogous to the spread of 

cancer cell in the human body, manifesting the deterioration of Earth’s health. Our study thoroughly investigates the concept of land 

cancer and detects areas of cancerous lands, which offer mitigation suggestions for natural and anthropogenic cancerous lands. The 

objective is to strive for early detection of land cancer and prevent its expansion, thereby protecting Earth’s health.

Key words  land cancer, cancer land index, land surface feedback mechanism, climate change, ecological governance
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科学家发现“最强中微子”

在6月18日于意大利米兰举行的

2024年国际中微子会议上，中微子物

理学家João Coelho透露，地中海在

建的宇宙深渊天体粒子研究天文台

(ARCA)可能发现了有史以来能量最高

的中微子。

A RCA是欧洲立方千米中微子

望远镜 ( K M 3NeT )项目的一部分。

KM3NeT的主要目标是发现并持续观

察宇宙中高能中微子的来源，测定中微

子的质量等级。

ARCA被部署在意大利西西里岛

东南 3 500 m深的海底，由串联有光学

模块的垂直绳弦阵列构成。每根绳弦长

自然信息

800 m，串联有18个探测器单元——直

径约为半米的有机玻璃球，内置光探测

器，每个探测器只能探测到少量光子。

目前阵列内包含28串绳弦，ARCA团队

希望到2028年能将其增加到230串。

超高能中微子是以接近光速运动

的亚原子微粒。人们认为它们是宇宙中

一些灾难性事件的“信使”，比如遥远

星系中超大质量黑洞的爆发。

ARCA探测到的大部分光是高能宇

宙射线粒子产生的。当这些粒子撞击地

球大气层时，会产生粒子簇射“阵雨”。

这种粒子雨可以在水中传播数公里，并

留下微弱的闪光，可被ARCA捕捉到。

ARCA还可以探测到包括中微子

在内的其他种类粒子产生的光，但它并

不能直接“看”到中微子。当中微子撞

击空气、水或下层岩石分子时，会产生

一种高能带电粒子——μ子，当μ子穿过

探测器时，会产生其他带电粒子簇射，

从而被捕捉到。

Coelho表示，超过1/3的ARCA传

感器记录到了与μ子水平穿过探测器一

致的闪光。这些μ子由来自低于水平线

一度的中微子产生。该粒子的能量可能

高达数十PeV，这将使其成为有史以来

探测到的能量最高的中微子。

会上，Coelho并未透露ARCA发现

该中微子的太多细节，比如粒子产生的

确切方向和观测时间等，以免被竞争对

手利用。他表示，相关细节将在后续发

表的论文中详细阐述。

    [吴玉 编译]


