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摘要：海南是我国唯一全省处于热带地区的省份，光热水资源丰富，是我国最典型的热带农业生产基地。然而，土壤“瘦、酸、漏”等障碍性因素及高氮肥投入导致了农田氮损失风险大、环境污染严重等问题。海南农业面源污染形势严峻，农业排放的氮和磷通过较短的迁移路径进入近海水体，导致珊瑚礁和海草床严重退化。然而，海南热带农田土壤氮素循环研究基础薄弱，阻碍了制定科学和有针对性的氮素调控措施。针对热带农业资源特点，本文提出未来需要从海南热带土壤氮素转化特征、氮去向和损失途径、作物氮高效利用机制、氮肥减施增效原理与调控措施四个方面重点研究。尤其是需要关注有机物介导的土壤地力提升和酸化矫正对砖红壤氮素转化特征的影响、酸性土壤高氨排放和深层剖面高硝态氮累积机制、有机物料投入对氧化亚氮排放的影响等方面。进而明确农田土壤氮素转化迁移特征与作物氮素利用的关系，阐明土壤碳库扩容对氮素转化迁移、保氮与阻损的影响机制。进而提出以“增碳保氮、碳氮耦合、损失阻控、协调供氮”为核心的氮肥减施增效原理，形成创新的理论和解决方案。以期为热带高效绿色农业发展提供科技支撑，并为理解全球不同气候-土壤带氮素生物地球化学循环区域差异提供科学基础。
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Research Progress and Future Perspectives on Soil Nitrogen Cycling in Tropical Croplands of Hainan
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Abstract: Hainan is the only province in China entirely situated within the tropical region, characterized by abundant light, heat, and water resources, making it the most typical tropical agricultural production base in China. However, restrictive factors such as "poor, acidic, and leaky" soils, coupled with high nitrogen (N) fertilizer inputs in crop cultivation, led to significant risks for N loss in farmlands and severe environmental pollution. The agricultural non-point source pollution situation in Hainan is severe, N and phosphorus discharged from agriculture enter nearshore waters via short transport pathways, leading to serious degradation of coral reefs and seagrass beds. However, the generally weak foundation of research on N cycling in Hainan's tropical farmland soils hindered the development of scientific and targeted N regulation measures. In response to the characteristics of tropical agricultural resources, we propose that future research should focus on four key areas: the characteristics of N transformation, the fate and loss pathways of N, the mechanisms of efficient N utilization in crops, and the principles and regulation measures for reducing N fertilizer application while enhancing efficiency. More attention should be paid to the effects of organic matter-mediated soil fertility and acidity improvement on soil N transformation in Latosols, the mechanisms underlying high ammonia emissions in acidic soils and nitrate accumulation in deep soil profiles, as well as the impact of organic material inputs on nitrous oxide emissions. We emphasize the need to clarify the relationship between the transformation and migration characteristics of N in farmland soils and crop N use efficiency, and to elucidate the mechanisms by which soil carbon (C) pool expansion affects N transformation, migration, retention, and loss prevention. Thus, to propose a principle for reducing N fertilizer application while enhancing efficiency, centered on "increasing C to retain N, coupling C and N, controlling losses, and coordinating N supply". This approach will form an innovative theory and solution. The finding would provide scientific and technological support for the development of efficient and green tropical agriculture and offer a scientific basis for understanding regional differences in N cycling across global climate-soil zones.
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氮素是作物需求量大且对产量和品质形成起重要作用的关键元素。提高氮肥增产效果、降低其对环境负面影响是全球、尤其是我国集约化农业发展面临的重大社会需求。由于氮元素价态及构成的化合物种类多、移动性强且滞留效应长，其在土-水-气-生介质的转化和迁移过程复杂[1]。除氮气外，活性氮（Reactive Nitrogen）会对环境造成不同程度的影响，引起水体富营养化、土壤酸化、大气污染、温室气体排放和生物多样性减少等问题[2]。理解不同气候带土壤-作物体系氮素循环过程并采取优化调控措施，是国内外科学界关注的重大科学问题，是农业提质增效和绿色发展的基础。过去四十年来，我国在主要集约化农作区，如华北平原、长江中下游平原、黄土高原等温带或亚热带地区开展了大量农田氮素循环与调控措施的研究，取得了系列进展[3-5]，而对热带地区的相关研究还较薄弱，特别对热带蔬菜和果树等经济作物的研究较少[6]。开展我国热带地区氮素循环研究能够对理解全球不同气候-土壤带氮素生物地球化学循环差异机制和氮素优化管理提供科学基础和技术支撑。
海南是我国唯一全省处于热带地区的省份，是我国最典型的热带农业生产基地[7]，也是全国人民的冬季“菜篮子”和热带“果盘子”，全国城镇居民人均年消费海南瓜果蔬菜10公斤左右[8]。2018年国家确立海南省建设“国家农业绿色发展先行区”和“国家生态文明试验区”的战略定位，然而，种植系统氮素的高投入和高盈余已成为区域生态环境保护的障碍[9-10]。提高氮素的增产效果，并降低其负面环境效应是海南发展热带特色高效农业和旅游产业需要解决的关键问题。在海南热带高温高湿、土壤障碍因素、氮素严重过量施用并存的现状下，典型土壤-作物体系氮素去向和损失途径并不明确，也缺乏对微生物驱动的土壤氮素转化过程如何影响热带土壤氮转化过程的系统认知，阻碍了制定科学的氮素调控措施。因此，本文将系统梳理海南农田氮素循环研究进展，并结合热带农业资源特点（土壤、气候和作物体系等），提出热带地区氮素循环拟解决的关键科学问题，为热带农田氮素优化管理和固碳减排提供科学基础，并为热带农业的可持续发展、生态环境保护、面源污染控制、区域经济发展提供科技支撑。
1. 海南热带农业资源特点及生态环境问题
[bookmark: OLE_LINK2]1.1 海南热带农业资源的优势和劣势
海南占我国热带土地面积的43%，长夏无冬，具有独特的热带气候特征。光、热、水资源丰富，年光照为1750～2650 h，光照率为50%～60%；年均气温23～25℃，≥10℃的积温为8200℃；降雨充沛，年均降水量为1700 mm。海南被誉为“天然温室”，是中国南繁育种的理想基地，稻可三熟，菜满四季[11]。近三十年来蔬菜和水果种植面积增长了3.6倍，对保障我国冬季蔬菜和热带水果供应具有重要作用[9]（图1）。海南得天独厚的气候资源为发展热带农业奠定了坚实的基础，农业产值占海南省GDP的三分之一左右[12]。
海南热带玄武岩（或花岗岩）发育的砖红壤高度风化、阳离子交换量低、盐基饱和度低、酸性强（一般pH＜5.6），农田土壤普遍存在“瘦、酸、漏”的特点（土壤有机碳SOC 0.9%左右[13]），存在径流和淋溶作用强、养分损失风险大等问题。近三十年来，海南因种植结构变化和大量施氮导致土壤有机质下降了25%[13]，pH整体下降约0.5个单位[9]。水稻连作改为稻菜轮作（水田连作改为水旱轮作）、林地开垦为园地、土地利用强度加大是造成有机质含量下降的主要原因。土壤有机质下降和酸化不利于土壤氮素的保持，进一步增加了氮素流失的风险。
1.2 过量施肥导致的生态环境问题
农户为了获得较高的产量和产值，一直依赖于大量的氮肥投入。根据我们调查研究，海南蔬菜和水果种植普遍存在严重过量施用氮肥现象，典型种植区周年每公顷氮肥投入量高达上千公斤纯氮，如水稻-蔬菜轮作化肥和有机肥用量分别为975和333 kg N ha-1，香蕉化肥和有机肥用量分别为1293和47 kg N ha-1。导致典型种植体系（稻菜轮作、香蕉、菠萝等）氮素盈余高达1196-1271 kg N ha-1[9-10]。土壤氮素盈余和污染已经超过了全国平均水平，其环境问题日渐凸显[9]。
海南省农业农村面源污染依然形势严峻，种植业是农业面源污染的重要排放源。根据海南省第二次全国污染源普查公报，2017年海南农业源水污染物排放量总氮24114吨（其中种植业占68%），总磷3447吨（其中种植业占46%），分别占全省总氮、总磷排放量的58%和73%。此外，海南作物生产主要分布在周边沿海地区，大量氮素盈余导致的流失，会通过较短的迁移路径或水系进入近海水体，引起水质降低和水体富营养化，严重影响海南的生态环境和旅游产业。据报导，多个入海口水体受到不同程度的氮素污染，总氮浓度超过海水水质Ⅲ或Ⅳ类标准[14]，也是海南省近海珊瑚礁和海草床严重退化的重要原因之一[15]。因此，迫切需要开展农田土壤氮素转化、去向、损失途径和调控措施的系统深入研究，为氮素优化管理提供科学依据（图1）。
[image: ]
图1 海南农业资源的优劣势及氮素循环与调控途径
Figure 1 The advantage and disadvantage of agricultural resources, nitrogen cycling in Hainan Island
2. 海南热带农田土壤氮素循环特征及研究进展
不同形态氮素通过多途径输入农田生态系统，包括化肥、有机肥、氮沉降、生物固氮和作物残茬等。其中肥料氮投入（包括化肥和有机肥）分别占全球和中国农田氮素投入的71%和83%，是农田氮素的主要输入源[16-17]。这些氮素在土壤-作物体系中不断转化和迁移，除了被作物吸收外，还会残留于土壤或损失到环境。残留于土壤的氮素滞留时间可达几十年，既是补充土壤氮库消耗的基础，也是后茬作物的重要氮素来源[18]，然而，过量氮输入超过作物需求和土壤保氮能力，土壤残留氮极易损失到环境中[19-21]，特别是在热带高温高湿气候和低碳土壤条件下。利用15N示踪等技术系统研究氮素在土壤-作物体系中的转化和去向，是理解土壤转化过程、去向和损失途径的重要方法，也是制定有针对性的氮素调控措施的前提。
2.1 热带土壤氮素转化过程
利用微宇宙培养试验，杨钰等[22]对有机肥改良4年的酸性砖红壤（耕层土壤pH由4.5提升至7.0）进行研究，发现有机肥改良显著提高了耕层土壤的硝化潜势。随pH提高，AOA和Comammox贡献的显著增加是土壤硝化潜势增加的最主要贡献者，AOB的贡献也有显著提升。这表明，酸性砖红壤pH的提高对土壤氨氧化速率及氨氧化微生物活动都有显著影响，且这一现象随种植年限增加而加强。尽管砖红壤的pH一般低于5.6，但经过土壤改良或连续多年投入有机物料（或有机肥）后，有些土壤的pH会上升到6.5以上，从而增强了硝化速率，可能将进一步增加硝化、反硝化损失和N2O的排放；导致大量施用的尿素态氮转化成了硝态氮，使硝态氮在土壤剖面不同层次累积、通过径流与淋洗途径损失[10]，这些机制完全不同于华北强碱性、低有机碳的潮土和少雨的气候特点[23]。一般认为，低有机碳土壤（“瘦”）的氮持留能力低，不利于土壤无机氮的保持，通过施用有机肥等改良措施可以提高土壤氮固持能力并减少氮损失[24]。但我们对砖红壤有机物介导的土壤pH和地力提升对氮素转化和损失途径的认识还不深入，特别是导致的氨氧化微生物、反硝化微生物丰度和群落组成的变化还缺乏深入研究。
早期对土壤氮素转化的研究多采用净转化速率方法，反映某一形态氮含量的净变化量，但并不能定量引起该种形态氮含量变化的实际速率。随着15N示踪技术与数值分析方法的发展，实现了对多个氮素初级转化速率的同步定量，被广泛应用的是FLUAZ和MCMC数值分析模型[25-26]。近年研究表明，由于作物根系吸收和改变土壤通气状况、释放分泌物和招募有益微生物，均会对土壤氮素转化过程产生影响；土壤-作物体系的氮矿化、自养和异养硝化、硝态氮同化速率显著高于纯土壤培养，而铵态氮固持受到了作物的抑制[27]。考虑作物生长的氮素初级转化速率更能解析土壤各氮库周转与作物氮素利用率的直接关系。因此，研究种植作物下的土壤氮素初级转化速率，能更好地阐明农田氮素去向及调控措施的效果。利用玉米盆栽试验结合Ntraceplant优化数值模型，我们初步发现作物和土壤类型能够显著影响土壤氮素初级转化速率（未发表数据），未来需要对不同种植年限和管理措施下热带土壤的氮素初级转化速率进行系统研究。
2.2 热带土壤-作物体系氮素损失途径
农田氮素损失包括气态损失和水文损失（淋溶和径流），气态损失主要包括氨（NH3）、氧化亚氮（N2O）和氮气（N2）的排放等。明确不同气候-土壤带氮素损失过程及强度是实现气态氮减排的关键。一般认为在高温和碱性土壤NH3损失严重，如华北平原潮土和四川碱性紫色土夏玉米季氨挥发损失系数高达30%左右[23, 28]；低土壤pH阻碍了NH4+→NH3+H+的化学反应，通常认为在酸性土壤上氨挥发损失较低[29]。然而，在海南旱地酸性砖红壤的研究表明，尿素施用后氨挥发损失率可高达28%[30]，我们推测是长期施用有机肥提高酸性土壤的本底pH，因为大部分粪肥呈碱性[31]，或尿素水解消耗土壤氢离子引起短期土壤pH升高耦合较高的气温和土壤湿度所致。但目前对热带高温高湿条件下有机肥投入协同pH提升促进酸性土壤氨挥发的机制还不清楚。N2O是全球三大温室气体之一，也是平流层臭氧的主要破坏者[32]。近三十年来，对我国典型农田土壤N2O排放通量和产生过程相关的研究取得了较多进展[33-34]。然而，对我国热带地区土壤N2O、NO排放强度及其过程的研究还较薄弱[35]。Tian等发现海南蔬菜田N2O和NO排放因子分别为4.6%和0.3%，以上N2O排放因子是政府间气候变化专门委员会（IPCC）N2O排放影子的4.6倍[36]。在海南高温高湿条件下，经济作物高氮肥投入，可能会导致N2O和NO排放因子增高，其产生过程和作用机制也应有别于其它气候-土壤带，需要进一步对N2O和NO排放特征以及高N2O排放的机制进行深入研究。
氮淋溶和径流是氮素随农田水迁移的过程，铵态氮和可溶性有机氮通常被土壤颗粒所吸附，而负电荷的硝态氮极易随水迁移，农田生态系统的氮淋溶和径流多以硝态氮为主[23]。一般认为南方酸性土壤硝化能力弱[37]，土壤不易生成和积累硝态氮。然而，我们利用深层取样技术，发现海南热带酸性砖红壤土壤剖面高硝态氮累积的现象，例如海南香蕉园0-4 m砖红壤硝态氮累积量高达1131 kg N ha-1[10]，类似结果在红壤关键带也有报导[38]。这可能与海南砖红壤地区使用石灰、生物炭、有机肥改良酸性土壤和提升肥力，导致土壤微域pH增加及其对硝化过程的增强有关。利用径流收集装置，李鹏[39]等发现优化施氮、优化施氮配施生物炭（或硝化抑制剂、脲酶抑制剂、控释尿素）能够显著降低海南典型稻菜轮作体系氮径流，且稻菜轮作体系氮径流中主要成分是氨氮（占比50%左右），硝态氮占比11%-22%。尽管优化施氮、优化施氮+生物炭可以同时降低氮径流损失，且效果无显著差异，但优化施氮+生物炭的N2O排放显著低于优化施氮、且生物量显著提高[39-40]。
2.3 热带土壤氮素调控现状
海南粮食作物、蔬菜和果树化肥氮平均施用量分别为226、470和473 kg N ha-1，分别高于全国的186、318、393 kg N ha-1，高氮肥投入导致低氮素利用率和高氮素盈余。海南不同种植体系的有机肥氮均低于全国平均水平，肥料氮（有机氮和无机氮肥）投入中，有机肥仅占上述三种作物体系的4%、20%和12%[41]。我们前期在海南土壤-作物体系的研究发现，为了克服砖红壤“瘦、酸、漏”的缺点，农户在种植热带蔬菜和水果前，一般要进行一定程度的土壤改良，施有机肥或用石灰等材料矫正土壤酸化。例如，在火龙果种植前，用桉树皮、羊粪和生物菌肥混合发酵物，与土壤混合后起宽垄种植。此外，生物炭作为惰性碳土壤改良剂，其施用能提高热带土壤肥力、作物产量和养分累计吸收量，且水稻壳生物炭要优于花生壳生物炭[42]。尽管土壤增碳有利于氮素固持和持续供应，但在海南高热高湿的气候条件下，有机物料投入是否可能增加反硝化作用导致更高的氮损失和N2O的排放？什么调控措施更适合热带地区高温、高湿的气候及土壤条件，能实现增碳固氮、损失阻控、协调供氮？这些都是亟待研究的重要科学问题。
3. [bookmark: _Hlk157936001]海南热带农田土壤增碳保氮和作物氮素高效利用的调控
3.1 “4R”养分管理策略
氮素调控是为了达到目标产量，提高农产品品质和经济效益，并将氮素损失降到最低，同时维持或提高土壤肥力[43]。氮素调控的首要原则是“4R”养分管理策略[44-45]，即在正确的时间，将正确用量和品种的肥料施在正确的位置上。其中，正确的用量是“4R”养分管理的核心，因为氮素损失随着施氮量增加而呈指数增长[46]。我国已经在不同气候-土壤带开展了较多的相关研究，得到了不同作物的推荐氮肥用量，如区域平均适宜施氮量[47]、理论施氮量[48-49]、养分专家系统[50]和氮素动态平衡优化管理法[51]等。
控释氮肥、添加硝化或脲酶抑制剂等缓释氮肥可以提高氮肥利用率，然而，这些增效氮肥的作用效果因气候-土壤而异[52]，如在土壤有机碳和粘粒含量高的土壤，硝化抑制剂会被吸附而削弱其N2O减排效果[53]，脲酶抑制剂在干旱半干旱地区的NH3减排效果优于年降雨量高的地区[52]。尽管硝化抑制剂在碱性土壤上，能够显著降低硝化速率和减少N2O排放[54]，但也会增加30%左右的氨挥发损失[55]。我们在华北潮土的研究结果表明，深施添加硝化抑制剂DMPP的尿素，可实现NH3和N2O的协同减排，消除不同措施的“此消彼长”（trade-off）效应[56]。尽管酸性土壤的硝化速率较低，但在这些土壤上使用硝化抑制剂，也许会产生更好的效果；因为更多氮会以铵（NH4+）的形态存在，而且酸性条件不会发生强烈的氨挥发、也会降低强降雨下的硝态氮淋洗与径流。深入研究增效肥料在热带高温高湿条件下不同土壤-作物体系土壤氮素转化迁移过程及作用机制，能够为氮素综合调控措施提供科学依据。
3.2 内稳定地力与土壤增碳保氮
[bookmark: _Hlk157508910]近年研究表明，内稳性地力反映了土壤有机质、养分、团聚结构以及微生物的协同效应，进而决定了作物生长环境的缓冲能力与稳定性。内稳性地力越高，土壤的缓冲性和稳定性越强，对氮素的固持和供应最协调，可持续生产能力越高[57]。有机碳是组成土壤内稳性地力的核心要素，提高有机碳累积速率最有效的方式是施用外源有机物料，且以能提高土壤有机碳平衡点的物料最佳[58]。外源有机物输入提高了土壤活性有机碳的积累，并促进了大团聚体的形成，提高团聚体的稳定性指数，从而提升了土壤内稳性地力[59-60]。长期施用有机物料可以维持分解微生物的高活性，有助于有机碳积累和土壤内稳性地力的提高[61]。土壤中的微生物从产生到死亡转变成微生物残体整个生命过程中，对土壤有机碳的形成以及周转过程起到关键的作用。微生物通过分解有机残体、合成和分泌有机物，使土壤有机碳形成顺利进行。有研究表明，至少有50%的土壤有机碳来源于微生物死亡细胞，即通过微生物作为碳泵而发挥其续埋作用（Entombing effect），从而促进土壤固碳过程[62]。微生物死亡后产生的有机残体逐渐分解后的中间产物则可以作为胶结物质，参与土壤团聚体的形成过程。施用富含小分子有机碳氮营养的生物激发剂如腐熟有机肥、氨基酸粉和豆科绿肥等，可以通过激发微生物代谢活性并驯化土壤微生物进一步加速土壤有机碳的形成[57]。同时，生物激发剂中的小分子有机碳（≤1 kDa）可有效增强土壤微生物活性，微生物通过菌根网络缠绕作用促进水稳性大团聚体形成，进而增加较大粒径团聚体质量分数，增强土壤团聚体稳定性[63]。近年研究表明，周转速率较低的稳定土壤有机质（SOM）通常由相对较低分子量的有机碳底物组成，这些底物以溶解有机物的形式进入矿质土壤，并与矿物表面结合称为“矿物结合有机质”（MAOM）[64]，增加了土壤有机碳的稳定性。
[bookmark: OLE_LINK1]有机无机肥料配合施用可显著提高土壤生物活性及微生物介导的生态系统功能，进而促进作物生长和提高农田生产力。如在长期有机无机配施下，土壤养分资源水平较高，显著增加了潜在的跨营养级生物间互作（增幅超316%），进而促进农田土壤生物所驱动的碳氮循环、促进作物生长等功能的稳定性[65]。长期有机肥施用还能改善土壤固氮微生物群落结构及其活性，提高固氮微生物群落稳定性和生物固氮速率[66]；增加香蕉园土壤捕食性原生生物的数量，进而刺激根际土壤中具有抑病性功能的芽孢杆菌的繁殖和活性，从而促进作物健康[67]。其他有机碳源投入，如绿肥还田除了提高土壤肥力外，还可以通过重塑微生物群落结构和调节微生物群落网络互作关系等促进农田生态系统多重功能性[68]。这些研究均表明，有机物料投入可通过调节整体微生物组的组成和跨营养级生物网络的互作，提高农田生态系统功能的稳定性。我们在华北潮土上的定位试验研究表明，长期有机无机氮肥配施的高肥力土壤比单施化学氮肥土壤能够抵御不利生长条件，如干旱和极端降雨等，并具有较高的作物生产力稳定性等[69]，这些均可能与有机肥施用调控了土壤微生物组成和及其功能稳定性密切相关。在微观层面上，根际微生物也可通过分泌植物生长素、脂壳聚糖、酰基高丝氨酸内酯(AHLs)、铁载体等小分子物质直接或间接地影响植物生长和对氮素的吸收[70]。
通过施用有机物料（如秸秆、有机肥、生物炭等）、激发剂结合“4R”氮肥管理技术的碳氮耦合措施可以提高土壤内稳性地力，达到“增碳保氮”的目的（可称之为“4R Plus”）。土壤氮素固持-矿化是其氮素保持-供应的重要机制，长期施用有机物料，不仅提高了土壤有机碳和全氮含量，还能提高土壤固持-矿化周转速率，为作物生长提供足够的无机态氮，也能将无机态氮固持到有机氮库中，避免其损失[44, 71-72]。利用15N示踪表明，长期有机无机配施的高肥力土壤，在作物生长前期可通过强烈同化作用减少施入的化肥氮损失，在作物生长后期氮素需求旺盛时能够释放同化的肥料氮，使土壤供氮和作物需氮在时空上更匹配，提高了作物从肥料和土壤中吸收氮素的协调能力[73-75]。
3.3 增碳保氮、碳氮耦合、损失阻控与协调供氮的技术途径
我国在不同气候-土壤带开展了大量的土壤有机碳提升定位试验，结果表明，在高温高湿的热带气候条件下，土壤有机质周转较快、损失高，土壤固碳效率低于温带和亚热带地区[76]。热带酸性砖红壤和水稻土较低的土壤有机碳累积速率严重限制了土壤保氮和协调供氮的性能。据此，我们提出了热带土壤增碳保氮和协调作物氮素高效利用的解决方案（图2）。采用惰性有机物料如高C/N比秸秆、生物炭等，富含小分子有机碳氮的生物激发剂如生物有机肥、氨基酸粉、绿肥等相结合的有机碳氮组合措施，增强土壤微生物生物量碳氮、代谢活性，提高土壤碳平衡点，促进大团聚体碳氮稳定性，实现“增碳保氮、碳氮耦合、损失阻控、协调供氮”，并通过调节土壤生物跨营养级网络互作关系及与作物的相互作用，协调作物氮素高效利用、减少损失。也应聚焦不同功能有机物料对土壤氮素转化和去向的调控作用”。因此，亟需对热带高温高湿土壤有机碳积累提升内稳性地力，从而增强氮素持留能力、协调作物氮素高效利用的过程及机制进行深入系统研究。
[image: ]
图2 热带土壤“增碳保氮、碳氮耦合、损失阻控、协调供氮”的作物氮素高效利用概念图
Figure 2 The concept of “increasing C to retain N, coupling C and N, controlling losses, and coordinating N supply” for increasing N use efficiency in tropical soils
4. 总结与展望
综上所述，热带土壤普遍存在“瘦、酸、漏”的特点，导致农田单位面积化肥施用量大、径流与淋溶作用强、养分损失严重，是热带作物生产面临的重大难题和技术瓶颈。海南热带酸性砖红壤和水稻土有机碳含量低，高温、强降雨的气候条件不利于土壤氮素的保持，以生产高附加值热带水果和冬季蔬菜为主，土壤障碍因素并存，农田氮肥投入量大、氮素利用率低、氮素损失严重、环境影响大。热带高温高湿环境下，有机碳氮的分解和转化速率加快，土壤有机碳累积速率严重限制了土壤保氮和协调供氮的性能，导致土壤氮素转化驱动的保氮、供氮与氮损失耦合过程与关联机制显著不同于温带和亚热带气候-土壤带。采用基于“4R”的氮素优化管理措施，通过惰性有机物料及富含小分子有机碳氮相结合的有机碳氮组合措施，能够促进大团聚体碳氮稳定性，“增碳固氮”和协调作物氮素高效利用、减少损失。亟待对海南热带农田土壤氮素转化迁移、损失途径、阻控机制及调控措施开展应用基础研究、形成系统的科学认知和调控原理。尤其需要关注有机物介导的土壤地力提升和酸化矫正对砖红壤氮素转化特征的影响、酸性土壤高氨排放和深层剖面高硝态氮累积机制、有机物料投入对氧化亚氮排放的影响等方面。对海南热带农田土壤氮素循环及环境效应的系统研究，能够深入理解全球不同气候-土壤带氮素生物地球化学循环机制，并为全球热带土壤-作物体系的氮素优化管理提供科学基础。
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