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摘要: 结合已有的相关工作,对 21世纪土壤科学面临的主要任务及挑战进行了论述,同时对有关的问题阐述了见

解。重点从生态环境与生物学角度阐述土壤学与生物学、分子生物学的交叉与融合,将是土壤科学发展的必然趋

势。分子生物学是生命科学中发展最为迅速的分支学科,必将影响土壤学发展的趋势。自然科学、社会科学与人文

科学在生态科学领域中走向了融合与交叉。分子生物学的理论与技术正全面地渗透到生态科学中,将出现分子生

态学的长足进展,即在基因表达与调控水平上探讨群体及生态系统的功能机制,并进一步利用生物技术手段,有目

的地改良环境,从而使人类有一个可以持续健康发展的协调生存空间。土壤学面临了多种挑战与机遇,除了在微观

与宏观 2个层次上继续拓展外,更加注重尺度转换与实践应用问题以及同其他学科的交叉,尤其生物学,这也正是

推动土壤科学发展的动力所在。无疑,生物因素将是多学科交叉与融合的生长点,是解决目前人类面临重大难题的

根本性措施的源泉。
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Ξ 　21世纪的世界已经进入了以经济、科技为主体的竞争时代,同时也是人类继续面临人口—资源—环境—发

展 (PR EP)的尖锐矛盾的年代[ 1 ]。土壤是人类赖以生存与必不可少的最主要自然资源,是人类生命的屏障。生物资

源 (b io log ica l resou rce)在维持人类生存与发展中将起着越来越大的作用。在这种形势下,土壤科学也面临着严重

的挑战,有必要对其发展趋势、主要任务及挑战进行相关的论述,这对推动我国土壤科学、生态环境科学等的实践

与发展并进入新的阶段都有着重要的理论意义及实际意义。

1　土壤科学发展的趋向:土壤圈物质的组成、性质及能量循环研究

土壤科学的发展已逾百年。随着人类活动范围由地表向地球各圈层 (包括气圈、水圈、生物圈及岩石圈)扩展,

土壤学由研究土壤及土壤圈自身向地球各圈层发展,研究它们的相互关系。土壤圈是处于地球各圈层的界面,是

地球各圈层中最活跃、最富生命力的圈层之一,对人类生存及环境变化起重要影响[ 2 ]。当今世界进行的“全球变

化”及“全球土壤变化”的研究,就是以土壤圈及地球各圈层间相互密切相关为出发点。从土壤学的发展看,过去多

侧重于对土壤本身 (液、气、固相)物质的组成与性质进行研究,同时也联系到各种成土因素的影响;随着土壤科学

向系统化、综合化、工程化发展,其研究内容已向土壤圈物质及能量循环的功能、机制及其对人类与环境影响的方

向发展并不断深化。研究尺度上也向全球尺度与微观尺度分子水平发展。土壤学研究的总趋向是:土壤圈在地球

各圈层的物质组成、性质与能量循环及其对人类生存和环境的影响[ 2～ 4 ] ,同时更应该注视与生物学,尤其生态学

及分子生物学的融合与交叉[ 5 ]。这一总趋向表明未来土壤学研究必须从土壤圈与地球各圈层的关系这一宏观角

度出发; 今后土壤学的重要研究内容是土壤圈的内涵、功能及其与其他圈层的物质、能量交换; 土壤学研究将朝

“全球变化”方向推进,这将为解决人类生存与环境问题从理论和实践上取得进展[ 2, 3, 5 ]。围绕“人类生存发展和改

善自然环境”的总目标,土壤学未来研究的方向有 2个: 1)物质的平衡与循环,包括土壤圈与生物圈的养分元素循

环,与水圈的水平衡与循环,与岩石圈的金属与微量元素循环,与大气圈的大量及痕量气体交换。这一方向的前沿

便是土壤圈与其他圈层间物质的能量流动与平衡。2)物质的组成、性质与结构,包括土壤中物理的、化学的、生物
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的物质组成、性质与结构。其研究前沿是土壤胶体表面性质及其与溶液间的界面化学行为。相关内容可细分为以

下几方面[ 1, 6, 7 ]。

1. 1　土壤圈与地球生命作用

土壤圈物质循环的能量变化、生物转化、水循环,重点是土壤圈中碳、氮、硫、磷循环及环境效应,尤其这些物

质循环与植物个体、群体的生理生态功能间的相互联系及分子机制问题将是本领域的前沿课题之一[ 8 ]。

1. 2　土壤圈与人类生存条件、自然环境

土壤资源的区域治理、综合农业中的动态变化及其生产承载力评价,营养元素的空间调控[ 9, 10 ]。土壤圈与自

然环境间的相关研究还包括重金属元素在土壤圈中的空间分布、迁移、转化及其生存效应,土壤中污染物质变化

对生存环境影响及其调控,土壤在复合农业生态系统中的功能及优化模式[ 11 ]。

1. 3　土壤圈及“全球变化”

自然与人为条件下土壤圈内不同土壤类型的历史,现代成土过程及土壤基本特性变化的预测及土壤理化性

质与植被演替的变化规律;土壤退化;以及土壤痕量气体的通量及其对温室效应的影响等[ 12～ 15 ]。

1. 4　土壤圈物质的组成与性质

土壤胶体表面的电荷性质,土壤中有害物质的化学行为,土壤水分性质,植物营养元素的化学性质,根际主要

微生物的生理生态特性和植物与环境的信息交流, 土壤有机质组成、性质, 土壤生态系统的结构、功能

等[ 4, 9, 11, 16～ 21 ]。

2　全球土壤变化是土壤学研究的重点

当今世界,面临人口剧增及土地退化两大难题[ 2, 4, 6, 9, 11, 22, 23 ]。世界人口 65亿,发展中国家缺粮将达 2亿 t; 世

界水土流失面积已达总面积的 16. 8% ,占耕地 2. 7% ,每年还有 7万 km 2 土地沙漠化,约有 12万 hm 2 土地发生次

生盐渍化, 占耕地面积 10%的土地沼泽化, 以及近 2 亿 hm 2 耕地被侵占; 来自土壤的 5 种温室气体也不断增

多[ 24 ]。近百年来在温室效应中的贡献是: CH 4 30% ,O 2 80% ,N 2O 80% , CO 2 20% ,氟氯烃化合物 15%。因此,研究

“全球土壤变化”对人类与环境影响的问题,已引起国际上的普遍关注,被列为当前及长远的国际性研究课题,国

际组织都把“全球土壤变化”列为今后长期研究的战略项目。

全球土壤变化是指在自然与人为条件下,研究土壤圈在地球系统各圈层中物质的迁移及转化规律。其中包括

土壤类型的形成、组合、分布及其物理、化学、生物性质的时空变化; 土壤温室效应、土地退化、水土流失及环境污

染的机理、本质及其防治等[ 1, 6, 10 ]。在此深入研究中,尤其重视新的信息系统 (3S等)技术应用于土壤科学中[ 25 ]。

3　土壤学面临的重要任务:保护土壤资源,提高土壤肥力,改善生态环境和高效持续农业的发展

据统计,全世界可获较高作物产量的土壤只占总耕地面积 40% ,其余 60%是低产高消耗型的耕地。保持与有

效利用世界土壤资源,是一个长期的战略任务。我国土壤资源在利用中存在的问题是: 1)土壤肥力减退,耕地中每

hm 2 粮食产量不足 2 250 kg 的低产田占耕地 1ö3; 2)土壤退化; 3)土壤侵蚀严重,黄土高原区与红壤地丘陵区侵

蚀面积各有 50万 km 2; 4)耕地被侵占,可待垦宜农耕地已不足 2 000万 hm 2。我国人口与土地资源利用的矛盾尤

为突出。人口 13亿,人均粮食不足 400 kg。每年沙化面积达 133. 3万 hm 2;草原退化面积占草原地区的 1ö4;每年

还要减少耕地 46. 7万～ 66. 7万 hm 2; 次生潜育化面积占沼泽化总面积的 1ö5; 次生盐渍化占盐渍化总面积 1ö6;

水土流失面积近 150万 km 2。因此,从我国国情出发,合理利用资源,努力解决人粮矛盾,是土壤学的研究重点。我

国土壤学面临的重大任务就是“加强土壤资源的保护、综合治理及合理开发利用”。保护土壤资源,提高土壤肥力

及改善生态与环境三者是密不可分的[ 26 ]。

随着人粮矛盾的日渐加剧,土壤肥力与土壤管理问题也越来越突出。我国有 1ö3的耕地产量甚低,土壤肥力

亟待提高,另外 2ö3耕地肥力也需不断培育。全国肥料用量比大体是:氮素供应平衡,而磷、钾仍不足[ 6, 26, 27 ]。既要

重视土壤肥力的保持与提高,将土壤—肥料关系的研究列为重点; 又要注意改善土壤管理,特别注意土壤与环境

各因素之间的平衡与协调,及它们之间的动态变化与能量传递[ 2 ]。

持续农业是高额的农业产量、合理的环境保护和生物多样性三者共同组成的,在获得农业高产的同时,必须
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保护环境与促进生物协调发展; 实际上持续农业的概念应包括土地利用的连续性,环境质量的保持与提高,经济

价值的增加,生产力的稳定增长,土地质量提高,抗风险的缓冲能力增强等方面[ 6, 26 ]。美国目前正研究低投入高产

出持续农业的可能性[ 9, 11, 28～ 34 ]。

我国人口不断膨胀,农业资源日趋紧张,人均资源占有量将随人口增长而下降,接近甚至超越了资源承载的

极限[ 47 ]。当前,农业资源的人均占有量:耕地 0. 1 hm 2;林地面积 0. 11 hm 2 左右;草地面积 0. 27 hm 2。人均占有水

资源 2 200 m 3,全国缺水 480亿～ 1 060亿m 3。因此,要使我国人均粮食在 21世纪末达到 500 kg 以上,就必须走

高效持续生态农业的道路。也就是指在节约资源、获得高产的同时,注意增强地力,即在有限资源条件下,发挥其

生产潜力,注重生态系统、物质循环与各类资源的平衡和协调,增加农业产出并应用高新技术 (如生物工程、信息

技术) ,实现广泛的精准农业 (p recision agricu ltu re)并保持其稳定增长,改善和优化生态与环境[ 5, 33, 35～ 38 ]。

4　未来土壤学发展的动力是加强土壤学基础理论研究

土壤学基础理论研究主要包括:土壤发生、物质循环、生态功能、土壤分子生态组成及多样性、资源潜力、表面

化学、水势动态、植物营养、根际环境、肥力机制、土壤性质与植被演替的互动关系与调控、污染机理、土壤信息与

遥感等方面。从国际上看,这些研究虽然发展不甚平衡,但均有明显进展,并朝着“人类与环境”的总目标和“全球

土壤变化”、“土壤圈物质循环”研究的方向不断推进,同时在新技术、新方法的运用及理论与实践的结合上有新的

发展。土壤水分、肥料试验网、水稻土、盐渍化及红壤的发生和利用、土壤酶等研究,在一定程度上取得了领先地

位; 而土壤分类、土壤生物、土壤生态、环境保护、物质循环、全球土壤变化、信息系统及新技术应用等方面均存在

明显差距。鉴于此,必须围绕“土壤圈在地球各圈层中物质的组成、性能与能量循环和对人类生存与环境的影响”

的总目标,大力开展土壤学基础理论研究,推动土壤学的发展[ 7, 12, 22, 23, 25, 39 ]。

5　土壤科学的主要任务和应重视的问题

5. 1　综合治理及防治土地退化的研究

深入进行我国生态脆弱地区 (包括黄淮海平原、红壤丘陵、西北黄土高原、三江平原及沙漠干旱区)的综合治

理与开发,做好试验示范工作。系统地研究上述地区的发展战略及土壤承载力,以充分发挥其生态与经济效益,对

国民经济发展起推动作用,尤其对 21世纪我国经济的可持续发展有更重要意义[ 3 ]。

发展与加强持续农业,开展土地集约化利用研究意义深远。首先应强调利用上的“节制”与“节约”。既要对现

有农业资源,特别是耕地的合理利用,又要采用现代化节水、节肥和节能技术,对现有农业资源进行平衡、协调与

充分利用,使其发挥最高生产力与最大的利用效率;其次是深入开展农业投入与产出关系的研究。包括适投高产

和低投高产 (可维持体系,即用少量化肥、农药、杀虫剂,使农田产出尽可能多的粮食与产品)等;第三,注意增强地

力,改造中低产田,推广农业新技术,尤其注重农业生物技术 (agricu ltu ra l b io techno logy)的应用,改善并优化生

态与环境的关系,充分发挥植物 (作物)的生理、生化及生态功能,提高净光合速率与产量,这也是保证农业可持续

发展最重要的条件之一[ 3, 5, 14, 29, 33, 37, 38 ]。开展土地退化及其防治研究主要包括土地退化的类型、分布、及其与人为

活动的影响:不同土地退化类型 (土地硬化、铁质化、侵蚀化、沙化、酸化、盐渍化、潜育化、贫瘠化及生物退化等)的

形成机制及防治途径[ 17, 32, 35, 40 ]。

5. 2　土壤肥力演变规律与调节的研究

深入开展土壤肥力的化学 (包括营养元素、化学性质、根际环境)、物理 (包括土壤水分、土壤结构等土壤物质

性质在集约化条件下的变化与调节)、生物及生化环境 (包括有机物、微生物等在肥力演变中的功能)演变规律的

研究。提出我国主要农业区肥力演变规律及存在问题, 并提出在高强度利用条件下土壤肥力的演变趋

势[ 10, 14, 30, 31, 35, 41, 42 ]。

深入开展施肥技术与提高肥效的研究。主要包括各种配方施肥、节肥技术和提高肥料有效性等:要广辟肥源;

注意开展土壤根际微域环境养分元素的生物有效性及其调节的研究;开展土壤中水、肥、气、热各因素与营养元素

平衡、协调及其与作物生长关系的研究等[ 26, 43 ]。

5. 3　土壤圈物质的组成、性质、类型及其时空变化规律的研究

研究自然与人为条件下不同土壤类型的历史和现代成土过程; 土壤圈物质的空间分布和理、化、生物等基本
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特性及其变化和预测[ 1, 4, 28 ]。着重研究可变电荷土壤的表面性质及其与溶液间的界面化学行为: 土壤胶体表面性

质;固—液相界面上离子的物理化学行为及反应动力学[ 5, 15 ]。继续进行中国土壤系统分类研究。重点是高级分类

级别的划分依据;诊断层和诊断指标的确定;主要土壤标准剖面的建立;土壤系统分类信息系统的建立等,最终建

立一套完整的新的中国土壤系统分类制,为深入认识和改造土壤提供理论基础[ 42 ]。

5. 4　土壤圈物质循环规律研究

加强土壤氮循环,研究土壤氮素损失的机理,氮素损失量的原位测定及控制土壤氮素损失化学制剂的筛选等

研究[ 1, 2, 6 ]。

结合植物生理生态学、分子生物学理论与技术,探索土壤—植物 (个体、群体)—大气连续系统的不同水平 (尺

度)水分平衡机制,着重研究与完善农田水平衡及灌溉模型[ 1, 7, 18, 37 ]。从全球变化角度研究土壤圈物质迁移转化的

动力学及其对地球其他圈层产生的影响;土壤圈与大气层的气体交换中,土壤痕量气体的通量及其对温室效应的

影响等。

5. 5　土壤生态与环境保护研究

建立系统可持续的生态系统研究网络。着重研究土壤生态系统在复合农业生态系统中的地位、功能及优化模

式。开展污染物在农田土壤中的迁移、转化及调控途径研究,主要研究重金属复合污染和有机污染物的土壤化学

行为;重金属和农药污染物在根际环境中的形态转化和归宿;城市固体废弃物的综合利用等[ 24 ]。

土壤资源信息系统与遥感技术的研究重点应结合 1∶100万土壤图和土地数字化数据库的研究,开展土地资

源信息系统的结构及功能的研究;区域土壤数据库及有关学科分支专业数据库的建立;信息系统及遥感技术在土

地资源评价,合理利用及其演变趋势预测等方面的应用。

6　土壤科学面临的挑战

6. 1　提高土壤生产力

世界人口的急剧增长,继续对粮食生产提出更高的需求[ 2～ 4, 9, 11, 43 ]。研究表明,目前的粮食产量远低于其潜在

产量,土壤是一个主要的限制因子[ 17, 29～ 33, 41, 44, 45 ]。如何满足作物生长所需的最佳土壤环境条件,进一步提高土壤

生产力是土壤科学面临的第一挑战[ 5, 8, 18～ 20, 36, 38, 46 ]。近年来广泛的生物学研究表明生物因素是提高土壤生产力的

关键因素,有效协调利用这些生物因素却是一个值得多学科共同深入研究的问题[ 5 ]。

土壤物理学:目前还不能定量地描述根系生长所需的物理条件。许多土壤物理参数都与结构、机械性质有关,

但如何将这些性质输入到所建立的有关土壤性质与根系生长、养分吸收的模型中去,显得非常困难。生物本身又

是随时都在变化的高度复杂有序统一体,以及田间土壤的空间—时间变异性,可能是土壤物理学不能有效地处理

田间水分运动规律的最大障碍。满足根系生长所需物理环境和最佳水分供应仍是困难重重。

土壤化学:磷在土壤中的表面反应及固定机制仍是正在研究的问题。土壤养分的化学动态,特别是转化、迁移

以及空间—时间变异性,对土壤的肥力至关重要。如何在不破坏土壤结构的原位条件下确定土壤化学反应的速率

是以后努力的方向。

土壤生物化学:对 4ö5的有机态磷和 1ö2左右的有机态氮形态仍不清楚。对养分的生物有效化过程,控制土

壤生物活性变化和生物群体分布的因素了解得非常有限。特别是对有机质的生物学转化机理,氮的转化、固定、迁

移和损失的过程仍有许多不了解之处。90%以上的土壤微生物尚不能在实验室培养,土壤酶在土壤肥力上的作用

也不十分清楚,迫切需要加强土壤生态学的研究, 尤其土壤分子生态学研究,如土壤微生物基因图谱 (gene m ap2
p ing)与表达图谱 (gene exp ression pat tern) [ 22, 23 ]。利用组织培养技术研究矿质元素与离子平衡对植物 (细胞)生理

生化反映的影响[ 48 ] ,有助于揭示土壤与植物间的信息交流与识别,推动土壤科学产生飞跃式发展。

根际微生态学:土壤、微生物和植物的相互作用决定了根际的微环境。植物从土壤中吸收水分、养分和激素等

物质直接受根际环境的影响,进而影响植物的初级生产 (光合作用)。微生物对通过根际沉积而释放的有机物质的

利用和二级生产也受根际微域环境的影响。植物生化互作化合物的增产或增产作用,根际中生物和根的共生对植

物的影响可能是有益的、中性或有害的,主要是取决于土壤的条件,但是确切的生理生化、分子机制仍需深入研

究。最新的分子生物学研究结果表明: 植物、微生物与土壤间存在着信号转导 ( signa l t ran sduct ion) ,其转导途径
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是多重空间的网络结构 (netw o rk ) , 其本质主要受到基因表达与调控 (gene exp ression and con tro l) 来控

制[ 27, 36, 38, 40 ]。

6. 2　制止土壤退化与退化土地的更新和恢复

随着世界人口的迅速增长,土壤退化这一古老的问题目前变得愈来愈严重。据预测,到 2055年,许多国家的

土地生产力将达到极限。日益严重的土壤退化已不仅是在某些地区,而是成为全球性的环境退化问题。

土壤侵蚀:每年全世界约有 600万～ 700万 hm 2 农田由于侵蚀而丧失生产力。全球表土流失量每年约为 254

亿 t,相当于过去 3个世纪速率的 2倍以上。

荒漠化: 每年大约有 2 000 hm 2 土地荒漠化,且因“温室效应”正在加剧,仅 1984年全世界共有 45亿 hm 2 土

地受到沙漠化威胁,其中 70%的土地变成荒漠。

盐化、碱化和沼泽化:每年因盐化、碱化、水渍使高达 150万 hm 2 农田降低了生产力。

土壤酸化、有机质和养分损失、土壤物理性状恶化、紧实与硬化也将成为严重的问题。

土壤化学污染: 据预测Cd, Sb 以 1. 0 gö(hm 2·a) ; Pb, Cu, C r 以 50 gö(hm 2·a) ; Zn,M n 以 65 gö(hm 2·a)

的速率进入耕地土壤,造成化学污染。

无疑,对土壤退化过程目前还缺乏足够的了解。特别是对土壤退化速率的定量监测,以及如何评价土壤退化

对当前和将来作物生产的影响远不能令人满意。土壤资源的减少使得退化土地的更新或恢复问题越来越突出。土

壤科学应注意退化土地的更新或恢复技术,为使退化土地重新获得生产力而努力[ 4, 9, 11, 26, 43 ]。

6. 3　土壤与其他区域性及全球性问题

土壤过程直接参与了陆地生态系统与大气圈、水圈之间气体物质的交流。土壤是水分、碳、氮、硫等物质的源

和库。土壤科学既是一门农业科学,也是一门地球科学,因而与生命科学愈加联系密切[ 20 ]。许多日益严重的区域

及全球性的生态环境问题都与土壤过程有着紧密地联系。例如,温室效应、臭氧层耗损、酸沉降物、核放射性物质

沉降、农田土壤中NO 3
- - N 等富营养化、水资源保护与开发等问题。

仅以温室效应为例,土壤是CO 2, CH 4,N 2O 等温室气体的重要来源之一。全世界陆地系统中 75%的有机碳存

在于土壤有机质组分之中,约为 2 500×1012 kg。土壤有机质矿化速率的变化对全球碳 (以CO 2)的转移量影响非

常重要。因植稻、灌溉等原因,使大气中的CH 4 从 1978年以来每年以 1%速度增加。土壤硝化作用和反硝化作用

所产生的N 2O 等气体化合物,在对流层中象CO 2、CH 4 一样吸收长波辐射而提高地球表面温度,而且在平流层中

能发生光化学氧化,耗竭臭氧层中O 3。防止温室效应和保护臭氧层,现在已成为世界关注的重大环境问题。1989

年 8月在W agen ingen 召开了题为“土壤和温室效应”的国际学术会议,全面地讨论了土壤和土地利用在温室气

体产生中的重要性,土地覆盖或土地利用对表面辐射平衡的影响。1990年 2月又在N airob i召开了题为“变暖地

球上的土壤”国际学术会议,从另一角度来探讨温室效应对土壤的影响。2002年在曼谷召开的第 17届国际土壤

学术大会,无论从土壤学研究内容的广度、深度等方面,还是从学科发展趋势与交叉应用方面都取得了前所未有

的进展与共识,并成为多学科交叉点与重叠点[ 2, 5 ]。

实际上现在更多的有关环境、资源的重大问题,都与土壤有着紧密的关系。国际科协理事会 ( ICSU ) 1986年

发起的国际地圈—生物圈计划 ( IGBP) ,以及世界气象组织和国际科协理事会共同经管的世界气候计划 (W CR P)

及全球变化与人文项目计划 ( IHD P)和国际水文计划 ( IH P)都有土壤科学工作者参与。土壤科学正作为地球科学

重要和相对独立的成员之一,在不断自身发展与紧密地同生物学,尤其是分子生物学 (m o lecu lar b io logy)交叉与

融合的同时,必将在 21世纪保护人类生态环境与重建、地球自然资源及经济、农业等可持续发展中,发挥越来越

明显的重要作用。
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So il sc ience ma jor ta sks and cha llenges for the 21st cen tury
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Abstract: T h is paper g ives a sim p le and system at ic list ing of the m ajo r task s and challenges fo r so il science in

the 21st cen tu ry based on w o rk a lready done, and sets fo rth op in ion s on rela ted p rob lem s. So il science w ill p lay

a b igger ro le in p rovid ing so lu t ion s to the in ten se d isharm ony betw een popu la t ion, resou rces, the environm en t,

and developm en t. In the 21st cen tu ry, m ajo r pa t tern s in so il science include the overlapp ing of d ifferen t d isci2
p lines, and the ex trem e divergence of research sca les (g loba l and m acro2level to m o lecu lar level). M o lecu lar

b io logy is the fastest develop ing discip line of the life sciences, w h ich w ill influence pedo logy developm en t.

A reas of the na tu ra l sciences, socia l sciences, and hum an it ies have com e together and been in tegra ted in

eco log ica l science. Increasing evidence show s tha t b io log ica l facto rs w ill p rovide the fundam en ta l m easu res fo r

so lving the cu rren t grave p rob lem s facing hum an beings on the earth. In b rief, gene exp ression and con tro l is

the m ain basis fo r in ten t iona lly im p roving the environm en t, th rough w h ich m an can assu re su sta inab le hea lthy

developm en t in a harm on iou s living space.
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