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摘 要

现代土壤学研究的总方向应是
, “

研究土壤圈物质组成
、

性质和物质循环
、

能量转化及其

对人类生存环境
,

特别是农业持续发展的影响
” ,

这是当前 自然科学发展及资源环境形势影响

下
,

对土壤学研究提出的新趋向
。

今后土壤学必须为人类享有充足的食物和清洁的环境作出

贡献
。

土壤肥力是建立持续农业钓重要物质基础
,

通过调节肥力退化与重建过程
,

不断培育

持续高产的土壤肥力是建立持续农业的根本措施
。

必须注意调节 N
、

P
、

K 施肥比例与平衡

施肥 ;充分发挥农田养分再循环的肥源潜力与不断防止土壤养分退化
。

现代土壤学在促进我

国农业持续发展中的重要研究内容应包括持续农业与土壤圈物质循环 ; 土壤肥力与农业持续

发展 ; 土壤水分平衡与调控等方面的系统与长期的定位研究
。

关健词 现代土壤学
,

农业持续发展
,

土壤圈

“

民以食为天
,

食以土为本
” 。

土壤是人类生存的基本资源
,

是农业发展的重要基础
。

当前在我国传统农业正向高产
、

优质
、

高效的现代农业转变时期中
,

土壤学也正在随着社

会经济发展
,

朝向现代土壤学的方向转变
。

因此如何从土壤及现代土壤学的观点
,

特别是

从土壤肥力与土壤植物营养的观点
,

正确地认识与解决我国当前农业持续发展中所面临

的问题
,

具有重要的理论与实践意义
。

1
’

现代土壤学的发展趋向

随着社会的不断发展
,

人类活动对全球生态环境的冲击强度和规模也在不断扩大
,

使

整个世界自本世纪中叶以来一直受资源一环境一人 口一粮食等一系列重大问题的困扰
,

土

壤作为人类赖以生存的重要自然资源
,

由于持续的集约利用
,

亦正在逐渐或迅速地发生变

化
,

这种变化不仅对土地承载力及持续发展产生重要作用
,

而且对全球气候状况也产生直

接或间接的影响
。

因此
,

当今土壤学已由原来仅研究土壤本身向土壤圈及其与各圈层之

间的关系的方向扩展
。

土壤圈概念自 19 38 年由 5
.

M at so n 提出后
,

近 10 年来获得了极大的发展
,

特别是

199 0 年 A m ol d 对土壤圈的定义
、

结构
、

功能及其在地球系统中的地位做了全面的阐述和

发展
,

为土壤科学参与解决全球环境问题奠定了基础
。
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土壤圈是地球上气圈
、

水圈
、

生物圈及岩石圈交界面上的一个圈层
,

它处于四个圈层

的中心
,

既是地球各圈层物质循环与能量交换的枢纽
,

又是地球各圈层间相互作用的产

物
。

由于土壤圈处于地圈系统
,

即上述四个圈层的中心
,

因而它具有 : 永恒的物质迁移与

能量交换 ; 最活跃与最丰富的生命力 ;
“

记忆块
”

与
“

基因库
”

; 时空变异与限制性 ; 资源的再

生
、

利用与保护等特性
,

并且具有支持与调节生物过程 与养分循环 (对生物圈); 影响大气

组成
,

水平衡与释放温室气体 (对气圈 ); 影响降水分配与平衡 (对水圈) ; 影响土壤发生与

地质循环 (对岩石圈)等功能
。

它的作用在于通过土壤圈与其它圈层的物质交换影响全球

变化
,

通过人为活动对土壤圈的强烈作用
,

对人类生存与环境起重大影响
。

因此
,

未来土壤学发展 的总趋向是从圈层的角度出发
,

研究全球土壤的结构
、

成因和

演化规律
,

以达到了解土壤圈的内在功能
、

在地球系统中的地位
、

作用及其对于人类与环

境的影响
,

从而使土壤科学能真正介入地球系统科学
,

参 与全球变化和生态
、

环境建设研

究
,

以解决人类所面临的农业持续发展与生态
、

环境问题
。

从土壤学的发展看
,

今后的研

究共有两个方向:[l }

第一
,

研究土壤圈与地球其他圈层的关系
,

包括
: 土壤圈与生物圈养分元素的交换与

平衡 ; 土壤圈与水圈之间的水分循环与物质运动 ; 土壤圈与大气圈之间的大量与痕量气体

交换与平衡; 土壤圈与岩石圈之间元素的迁移与转化
。

第二
,

研究土壤圈物质迁移与能量平衡对人类生存环境 (持续农业 )的影响
,

包括
: 土

壤圈物质
、

能量循环与地球生命 ; 土壤圈与人类生存条件 ; 土壤圈与自然环境 ; 土壤圈与全

球变化
。

上述研究方 向可概括为以下四项研究任务 : 即土壤圈物质循环与全球土壤变化 ; 水土

资源时空变化
、

开发利用与恢复重建 ; 土壤肥力演变规律
、

发展趋向与调控对策 ;农业持续

发展
、

区域治理与生存
、

环境建设
。

其中通过土壤圈物质与养分循环
,

研究与解决农业持

续发展与生态环境建设是关键
。

2 现代土壤学面临的挑战

2. 1 人口与粮食

到本世纪末
,

世界人口 总数按联合国人 口公报的数字将达到 62
.

41 亿
,

其中发达国家

12
.

72 亿
,

发展中国家 49
.

69 亿
,

其增长率前者为 0
.

6%
,

后者为 1
.

9 %
。

为此
,

FA O 估计
,

将来世界粮食需求增长率对发达国家应在 1
.

2 %
,

发展中国家应在 3
.

1一3
.

7 %才能满足社

会发展的需要
。

所 以到 2 0 00 年
,

世界粮食的需求量为 21
.

3一22 亿吨
,

比 1990 年的粮食

总量要净增 3
.

5 亿吨
。

面对这样的严峻形势
,

生产条件落后的发展中国家将承受巨大的

粮食生产压力
。

目前我国人 口每年正 以 160 0 万净增人数增长
,

预计到本世纪末
,

人 口总数可达 13 亿

左右
。

以人均 4 0 0 公斤的年消费水平计算
,

需要粮食 5
.

2 亿吨
,

比 19 90 年净增 1
.

1亿吨
,

其年均增长率为 2
.

2%
。

然而要在仅占世界耕地 面积 6
.

8% 的上地上获得世界粮食生产

总量的 23
.

6 %
,

并且维持这样的增长率
,

可见我国及世界土壤学的任务是极为艰巨的
。

2. 2 资源与环境
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目前
,

全世界拥有耕地 7
.

3 亿公顷
,

预计到本世纪末可再扩大耕地 1
.

8 亿公顷
,

总共

为 9
.

1亿公顷
。

但是
,

由于人类不合理的开垦土地
,

近年来土地退化不断加剧
。

全球范围

内的水土流失面积已发展到总土地面积 的 16
.

8% ; 沼泽化
、

沙漠化的面积也分别达到总

面积的 ro % 和 33 % ; 约 12 亿公 顷的土地发生次生盐渍化 ; 近 2 亿公顷的耕地被侵占 ;

20 %耕地存在着养分亏缺 ; 森林面积不断缩小
。

FA O 的研究表明
,

在 76 个发展 中国家

中
,

森林以每年 1 130 万公顷的速度砍伐
,

而造林仅为 110 万公顷
。

地球上仅有 0. 27 % 的

水资源可为农业
、

工业和城市利用
,

但是降雨的时空差异又造成某些地区淡水资源的严重

匾缺
,

专家们预测
,

不出二十年
,

淡水的供给将不能满足需要
。

我国的水土森林资源按其绝对量来说名列前矛
,

但人均占有量太低
。

国土面积居世

界第三
,

而人均耕地
、

林地和草地分别仅占世界人均量的 1 / 3
、

1 / 5 和 1 / 4; 水资源总量

居世界前列
,

而按人 口平均只相当于世界人均水平的 1 / 4; 森林资源总量居世界第七
,

可

人均占有量则是第 130 位
。

在这样的背景 卜
,

土地承载着巨大的压力
。

由于旱涝
、

盐碱
、

风沙以及冷浸等原 因导致现有农田肥力下降
,

中低产田已占总耕地面积的 2 / 3
,

目前约

有 2 0 0 0 万公顷的耕地受到干旱威胁
。

与此同时
,

由于不合理开垦利用
,

上地资源退化明

显
,

水土流失面积占国土总面积的 1 / 5; 沙漠化的土地达到 3 3 3 0 万公顷
,

并且平均每年

以 15 万公顷的速度扩展 ; 草原退化面积 8 7 00 万公顷
,

并且每年以 120 万公顷左右速度增

加
。

随着工业的发展
,

污染 日益严重
,

每年废水排放量为 368 亿吨
.

烟尘排放量为 1445 万

吨
,

受污染的耕地面积约 670 万公顷
,

酸雨对江南农业生产的影响也越来越严重
,

仅 50 2

的危害
,

每年可达 270 万公顷
。

面对上述挑战
,

现代土壤学今后 的发展必须为人类享有充足的食物和清洁的环境作

出贡献
。

今后相当长的时期内
,

提高粮食生产是主要的任务l2]
。

从一般意义上讲
,

提高粮食生产可通过扩大播种与灌溉面积
、

合理增施化肥
、

选育优

良品种
、

采用先进的科学技术
、

实行集约化经营
、

增加劳动力投人等途径来实现
,

归结起来

是生产规模扩大和集约化程度的提高
。

前者对我国来说潜力不大
,

全国仅有荒地 3 300 万

公顷
,

可利用的草原 2 亿公顷
,

可利用的淡水水面及沿海滩涂 1300 万公顷
,

而且这种后备

资源的开发明显受财力和物力的限制
。

据分析
,

若在本世纪开发 1 100 万公顷的宜农荒地

和垦殖 90 万公顷的滩涂
,

需要投资 74 0一 10 60 亿元
,

这是现有国力无法承担的
。

因此
,

重

点宜放在提高集约化程度方面
。

从提高资源利用效率
,

解决粮食增产与农业持续发展的

途径着手
,

潜力较大
。

其中包括
,

一是中低产田的综合治理 ; 二是提高化肥等投人物资的

利用率 ; 三是水资源的合理利用
,

特别是提高土壤水资源综合利用率 ; 四是提高现有耕地

集约化程度 ; 五是优化农业生态模式
。

然而
,

无论是生产规模扩大还是集约化程度提高
,

在资源环境的保护和治理方面
,

中

国决不能走先开发再治理的道路
,

必须采用开发和治理并举的政策
。

因为一旦资源过度

开发
,

造成环境污染
,

将对社会形成公害和经济产生巨大损失
。

3 土壤肥力与农业持续发展

土壤肥力是土壤的本质特性
,

土壤的概念是和它的肥力分不开的
。

由于土壤具有肥
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力
,

并能不断地提供植物 (包括农作物)生长所需的各种土壤因素
,

保持农产品产量与质量

的稳定与提高
,

因此
,

土壤肥力是农业持续发展的重要基础
。

3
.

1 土壤肥力的概念

土壤肥力是指
“

土壤在某种程度上
,

能不断地同时供应在植被生长期中所需要的养

分
、

水分
、

空气与热量的能力
” 。

这一概念
,

共包括以下内容 :

第一
,

土壤养分
、

水分
、

空气与热量 (即养
、

水
、

气
、

热)是土壤在生物与环境共同作用下

不断发展形成的
,

它们处在不断循环与再循环的相互作用 中
,

人为活动是决定土壤肥力因

素发展方向的基本动力之一
。

第二
,

土壤肥力处在持续 (提高)
、

退化与重建的动态平衡中并具有明显的时
、

空特征
,

在自然条件
、

特别是在人为作用影响下
,

土壤肥力处于持续 (提高)
,

退化与重建的相互转

化的不稳定阶段
。

第三
,

土壤肥力 (养分)退化与肥力 (养分)重建过程是普遍存在的
,

人类的任务在于调

节这两个相反的过程
,

使其向有利于土壤肥力提高的方向发展
,

其中调节土壤生态系统养

分循环与平衡是关键
。

第四
,

土壤肥力的保持与提高是在动态平衡中建立的
,

除土壤肥力退化外
,

需在土壤

物理性质改善基础 匕(空气与热量平衡 )
,

根据不 同植物的需求
,

调整养分与水分的比例与

水平
,

并注意有机无机肥料的平衡施用
,

其中调节再循环过程是核心
。

第五
,

由此可见
,

土壤肥力是建立持续农业的重要的物质基础
,

通过调节土壤退化与

重建过程
,

不断培育持续高产的土壤肥力
,

是建立持续农业的根本措施
。

3. 2 土壤植物营养在持续农业中的作用

土壤植物营养元素
,

即土壤养分是土壤肥力的主要组成部分
,

它对农业持续发展有重

要影响
。

据我国 19 78一 19 84 年 6 年统计
,

每亩增施化肥 4
.

1 公斤
,

增产粮食 68 公斤 ; 1984 一

19 9 3 年 9 年间
,

每亩增施 6
.

1 公斤
,

增产粮食 34
.

9 公斤
。

这与过去记载的每公斤化肥 (养

分)能增产粮食 8 公斤
,

粮食增产有 35 %是靠施用化肥的结果相 一致
,

说明氮
、

磷
、

钾肥的

施用对作物增产的明显影响
。

在土壤植物营养元素中
,

氮肥是植物的主要限制因子
。

植物吸收的氮量有一半以上

来自土壤
,

因此培肥上壤
、

提高土壤的供氮能力是获取高产的重要条件
。

根据全国各地的

试验表明
,

各种氮肥品种的氮素
,

当季利用率均不高 : 硫钱为 30一 42
.

7 %
,

尿素为 30一

35 %
,

碳铰为 24 一 31 %
。

其中
,

稻 田中化肥氮的损失一般在 50 % 左右
,

其损失机制主要

是氨挥发和硝化一反硝化作用
。

60 年代初
,

我国学者提出了
“

氮磷配合
” , “

以磷换氮
”

的原

则
。

为我 国磷肥工业的发展和磷肥合理施用奠定了坚实的基础
。

在水田磷素化学的研究

中
,

提出了土壤磷素在干湿交替条件下的转化机理
,

研究了土壤磷素的存在形态及其生物

有效性
,

明确了石灰性土壤上同样需要施用磷肥的创新结论
,

并在磷矿粉的直接施用与部

分酸化磷矿粉研究中有新的推进
。

近 30 年来
,

在土壤钾素研究方面基本掌握了我国不同土壤类型钾素含量状况及其分

布规律
,

明确了土壤钾素水平取决于含钾原生矿物和粘土矿物的种类和数量
,

研究了水

分
、

温度和钱离子等因素对土壤钾素释放
、

固定的影响 ;钾肥对作物产量
、

品质和抗逆性的
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影响以及钾肥的有效条件和钾肥配方施肥等
。

我国从 50 年代开始
,

对缺乏微量元素的土

壤进行了分区
,

阐明了微量元素在我国农业生产的应用前景 ; 广泛开展了土壤
、

作物微量

元素含量丰缺研究和微肥施用技术的试验示范
,

制订了几种主要作物锌
、

硼肥的施用技术

规范
,

取得显著效益
。

此外
,

土壤一植物根际营养自 70 年代末以来已成为土壤学研究的最活跃领域之一
。

我国在水稻根一土界面的显微特征
、

植被根表对离子吸收特性
、

根际养分浓度梯度变化
、

根际 p H 和 E h 状况
、

禾谷类作物缺锌条件下根系特定分泌物 以及酸性土壤中重金属在

根际的化学行为等方面
,

都开展 了大量研究
,

这些研究对推动农业持续发展具有重要的理

论与实践意义
。

关于有机肥料的研究
,

尽管我国具有悠久的施肥历史
,

但真正系统的研究不多
。

这是

应该引起重视的问题
。

以上简单概括了我国在土壤植物营养研究方面
,

对农业持续发展所取得的进展
。

但

从粮食增产与植物营养
,

特别是氮
、

磷
、

钾肥投人产出的平衡情况看
,

还存在不少值得重视

问题
。

首先
,

氮素是作物营养元素之首
,

施用氮肥是提高农产品产量最有效的手段之一
。

据

联合国 FA O 统计
,

1 991 年全世界氮肥施用量为 8 0 00 万吨氮 (相 当于 4. 0 亿吨硫按 )
,

其

中
,

我国氮肥施用量达 1 726 万吨氮 (相当于 86 30 万吨硫钱 )占世界氮肥用量的 21
.

6%
,

为世界首位
。

根据近 30 年的研究
,

水田化学氮肥损失为 50 %
,

旱地为 40 %
,

即每年损失

的化肥氮量相 当于 3884 万吨硫钱
,

价值人 民币 2 85 亿元
。

如果把氮素损失减少 ro %
,

每

年即可减少损失 30 多亿元
。

这是因为
,

我国氮肥品种中碳酸氢钱占比例较大
。

在石灰性

土壤上大多数化学氮的钱挥发潜力都很大
。

此外
,

农田生态系统中加人的肥料氮的损失

通过径流及淋洗进人水体 (N O
:
等 )

,

不仅污染饮用水而且也引起河
、

湖富营养化
,

如太湖

地区 50 % 的饮用水样中 N O :
浓度超标

,

38 %的井水样 N O :
浓度超标

。

磷也是重要的植物营养元素之一
。

据有关资料
“

磷是不能重复利用的资源
,

如以每年

耗磷矿 9400 万吨计算
,

世界磷矿的储量只能使用 100 年
” 。

研究表明
,

磷肥施人土壤后
,

大都被固定
,

各地区土壤全磷通常高于有效磷几百倍
。

由于 长期施用磷肥 (199 1 年我国

磷肥消耗为世界第二位)
,

我国从 70 年代中期起
,

农田磷素循环 即基本达到平衡
。

据

199 3 年统计
,

我国磷肥用量已达 75 0 万吨 (P
ZO S
)

,

但当季植物只能利用 10一 25 %左右
,

有近 7 5一90 % 的磷肥积累在土壤中
,

其数量相当可观
。

因此
,

如何利用土壤中的累积态

磷
,

是有价值的科学问题
。

同样值得注意的是
,

随着土壤中积累态磷的增加
,

释放到径流

中的磷将会增加
,

水体中只要含 o
.

02 m g / L 的磷
,

将使水体开始富营养化
,

并威胁水生生

物的生存
。

钾素化肥的用量近年虽有增加 (19 91 年
,

我国钾肥消耗量占世界第四位)
,

但从钾的

投入量与产出量比较
,

每年均为亏缺
。

近年亏缺量达 500 万吨左右
,

从目前情况看
,

要从

作物中将所摄取的钾素全部归还给土壤仍很困难
。

因此
,

耕地土壤严重缺钾的状况将继

续存在
。

除了氮
、

磷
、

钾素以外
,

有机肥也是很重要的植物营养来源
,

并对农业持续发展有重要

影响
。

我国是具有施用有机肥传统的国家
,

19 90 年与 19 49 年相比
,

我国有机肥增加了
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2
.

6 倍
,

但由于化肥用量增加
,

有机肥在肥料总量 中的比重不断下降
,

80 年代初
,

有机肥与

化肥各占一半
,

19 90 年有机肥占总肥料的 37
.

4 %
,

其中 N
、

P ZO S
分别占 23

.

8 % 和 31
.

7%
,

而 K ZO 占 79
.

3%
,

说明有机肥在调节氮
、

磷
、

钾比例中的作用
。

但 目前有机肥用量不断减

少的趋势
,

值得引起注意
。

微量元素在氮
、

磷
、

钾施用的基础上
,

也出现不平衡与亏缺情况
,

并对植物生长起限制

作用
,

它们在植物营养中也很重要
,

在此不一一详述
。

3. 3 土壤植物营养在促进农业持续发展中的问题

当前
,

在我国农业持续发展
,

特别是在加速粮食增产的形势下
,

如何注意在施肥条件

下
,

土壤植物营养的投人
、

协调与平衡
,

具有重要的理论与实践意义
。

3. 3
.

1 调整氮
、

磷
、

钾的施肥 比例
,

注意平衡施肥 最近的研究表明
,

我国在化肥大量

投人初期 (以 19 78 年为代表
,

全 国化肥总量为 88 4 万吨)
,

全国各个地区粮食单产均随化

肥增加而提高 ; 在化肥大量投入中期 (以 1 984 年为代表
,

全国耳七肥投人总量 17 39
.

8 万

吨 )
,

东北
、

西北
、

华北和西南地区粮食单产继续随化肥增加而增高
,

但在东南地区
,

则出现

了粮食单产增长速度与化肥使用量增 长速度不成比例的现象 ;在化肥大量投人的近期 (以

19 9 3 年为代表
,

全国总用量达 3 156
.

3 万吨)
,

东南地区出现了增加化肥而减产的趋势
,

其

他地区虽保持多施化肥多增产的势头
,

但增产强度有所差异
。

产生这种现象的原因
,

从植

物营养平衡的角度看
,

主要是我国化肥一直以氮肥为主
,

到 19 93 年
,

仍占施肥总量的

68
.

5 %
,

氮
、

磷
、

钾比例为 1 : 0
.

3 1 : 0
.

12
。

值得注意的是
,

在过去氮肥充分施 用和磷肥不

断补充的情况下
,

当前在施肥上出现的问题
,

一方面是化肥的施用技术不合理 ; 另
一

方面
,

要特别重视钾肥及微量元素的补充和平衡施用问题
。

此外
,

有的地区由于过量施氮
,

已出

现水环境污染问题 (如太湖地区 )
。

为此
,

在当前必须注意不同地区
、

不同土壤特点
,

并针

对作物需求
,

提出不同的 N
、

P
、

K 比例
,

采用平衡施肥技术
。

只有这样才能保持农产品产

量的稳定增长
’)

。

3. 3. 2 充分发挥农田养分循环的肥源潜力 从土壤植物营养元素在农田中再循环的

角度看
,

根据我国实情
,

需要逐步建立低能源 (化肥 )投人
、

高养分循环与高作物产出的持

续农业发展模式
。

通过研究
,

如按 1989 年农业资料计算
,

我国 目前可能用于养分再循环

的肥源潜力高达 3 5 14
.

3 万吨纯养分
,

其中包括人畜粪肥
、

秸秆
、

绿肥和饼肥
,

这些养分 比

我国 19 89 年的化肥总量多 1
.

9 6 倍
,

比同年消耗化肥量高 1
.

69 倍
,

是当年化肥进 口量的

4
.

5 倍
。

人畜粪肥含有丰富的氮素
,

秸秆主要含钾
,

水稻籽实中氮
、

磷占地上部分总量的

60 %
,

玉米占 70 %
,

小麦占 80 % 以上
,

小麦秸秆含钾量占总量的 80 %
。

所有这些充分说

明
,

我国农业增产在发挥农田养分再循环的肥源潜力上有着广阔的前景l3]
。

为了充分发挥农田养分循环的潜力
,

首先需要解决在再循环基础上
,

建立定量的有机

养分的施肥体系
。

为此
,

有人在最近的研究中
,

初步提出通过有机肥养分有效性系数 (即

提高一个单位土壤有效态养分需要加人的有机肥养分的单位数 )的计算方法
,

得出不同有

机肥源在不同土壤条件下的养分系数 (如钾系数)
,

据此建立一个模型
,

计划在某一有机肥

源 (如秸秆还田 )条件下
,

化肥 (如钾肥 )的合理用量
。

此外
,

粪肥虽是养分再循环的重要养

l) 中国科学院
,

19 9 4 : 我国农业生产的问题
,

潜力与对策 (待刊)
。
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分来源
,

但如何在利用 中防止对环境造成的严重污染
,

也是值得注意解决的问题
。

关于有机肥的合理利用
,

特别是有机肥与化肥 的配合施用
,

均是当前农业持续发展

中
,

土壤植物营养方面未曾彻底解决的问题
,

有待今后深人研究
。

3. 3
.

3 不断防治土壤肥力 (养分 )退化 土壤退化
,

特别是土壤养分退化
,

是直接制约

农业持续发展的重要因素
。

据统计
,

当前世界土壤养分退化总面积为 1
.

5 亿公顷
,

占世界

耕地面积 20 %
,

我国土壤养分退化面积为 0. 4 4 亿公顷
,

占我国耕地 60 %
,

其中南方红壤

养分退化面积 0
.

20 亿公 顷
,

占全国 45 %
,

占南方耕地 66 %
,

说明土壤养分退化是当今全

球及全国共同关注的问题
。

土壤养分退化主要是人类长期对土壤资源不合理利用的结果
。

在我国 4 4 00 万公顷

养分退化的中低产田中
,

普遍缺氮
,

59
.

1% 缺磷
,

22
.

9% 缺钾
,

50 % 的耕地土壤有机质在 5

一2 0 9 / k g 之 间 ; 南方占耕地 66 % 的 2 000 万公顷的低产田
,

普遍缺氮
,

78 %缺磷
,

58 % 缺

钾
,

90 % 缺硼和钥
,

49 %缺锌
。

据最近统计
,

我国南方长江中
、

下游及东南沿海在 1949 一

19 5 8
、

19 5 8一 19 78
、

1 9 7 8一 19 8 4 三个时期中
,

粮食增长占全国总量分别为 5 8%
、

5 9
.

8% 和

59
.

5 %
,

其增 长率接近全国的 60 %
,

而 1984 年至今的十年间
,

北方各片粮食增长量占全

国 9 7
.

5 %
,

而南方片下降到 2
.

5%
,

其中东南地 区九省十年来粮食反而减少了 39
.

8 亿公

斤
。

分析原 因
,

除因播种面积与复种指数减少外
,

土壤养分退化与耕地贫痔也是重要原因

之一 14 ]
。

最近
,

通过我国东南丘陵区旱地 土壤养分退化评价研究
,

按照土壤养分退化等级标

准
,

对该区 10 省 6 19 个县 113 万平方公里范围内
,

199 4 年土壤中各种养分状况
,

编制了

三幅土壤养分分布图
,

这些图幅表明
,

我国东南地区近年来土壤养分贫疮化问题已经达到

十分严重的程度
。

针对
_

L述土壤养分退化问题
,

结合近年来在南方工作的经验
,

提出应注意以下几个方

面 :l)

第一
,

通过合理施肥注意养分库重建
,

防止养分有效性退化
。

养分有效性退化表现在

磷
、

钱
、

钾素在土壤中的固定
,

因此必须对不同开垦利用的红壤进行平衡施肥
,

实验表明
,

经过四年合理施肥
,

退化红壤的养分库可发生变化
。

此外
,

只要养用结合
,

不断补充肥源
,

红壤已退化的养分是可逐渐重建的
。

第二
,

通过合理耕作
,

增施有机肥
,

防止养分的侵蚀与淋失
。

这是克服养分数量退化

的重要措施
。

由于各种养分施人土壤中均有不 同程度的淋失 (包括土壤侵蚀 )
,

并在不同

施用时期中养分形态有不同转化
,

而且养分增长速度也有所不 同
。

针对此特点
,

应采用各

种防止养分淋失的耕作
、

施肥措施
,

使土壤养分的形态转化与增长速度满足植物生长的需

要
。

第三
,

注意生态系统中的养分循环和平衡
,

防止养分发生生物消耗性退化
。

在旱地
、

水耕
、

林草及果 园生态系统中
,

土壤养分的循环与平衡均各具特色
。

应通过不 同生态系

统
,

提出配套的施肥
、

耕作及管理措施与方案
,

促使土壤肥力不断提高和保持稳定
。

在这

方面
,

不少红壤生态试验站均有较成熟的经验可供借鉴
。

l) 鲁如坤等
,

19 93
:红壤养分退化研究 (待刊)

。
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总之
,

土壤养分退化防治必须从上述三方面
,

即防止养分有效性退化
、

数量退化及生

物消耗性退化着手
,

通过生态系统养分循环和平衡的综合措施
,

才能取得成效
。

4 现代土壤学在农业持续发展中应研究的问题

现代土壤学在农业持续发展中应研究的问题很多
,

但主要包括以下三个方面 :

4
.

1 持续农业与土壤圈物质循环的研究

农业发展的可持续性
,

其影响因素包括资源
、

环境
、

生物
、

技术及经济诸方面
,

其中养

分因素 (土壤圈中的)与生物结构变化起主要作用
。

土壤圈是实现养分与生物结构变化的

关键
,

土壤圈的内外循环与无机
、

有机影响
、

生物生态工程与综合治理配套技术是决定提

高土壤肥力的多元化途径
,

必须深入研究
。

此外
,

在研究土壤圈物质循环与农业持续发展

中
,

应研究以下六个结合 : 即农
、

牧
、

微 (生物)相结合 ; 无机
、

有机相结合 ; 内
、

外循环相结

合 ; 土壤物质循环与景观生态结构优化相结合 ;传统技术与现代化技术相结合 ; 物质循环

与环境保护相结合
。

4. 2 土壤肥力与农业持续发展的研究

未来农业的发展是以持续农业为战略体系
。

发展持续农业的目的
,

是获得高产优质

的农业产量
,

保持清洁的环境和生物多样性
,

其内涵主要是在保持和提高代传土地质量
,

增强抗风险的缓冲能力
,

使土地在保护环境的基础上永续利用
,

并不断提高其农业生产力

和经济价值
。

因此
,

维持和提高土壤肥力
,

达到稳定
、

均衡和协调供应养分
,

是发展持续农

业的关键
。

在此意义上
,

土壤肥力应作为农业持续发展 的优先研究领域
。

具体包括以下

几个方面 :l)

4. 2
.

1 不同生态系统中土壤肥力演变规律研究 土壤肥力的演变与自然环境条件影

响有关
,

但更与人为作用有关
,

研究不 同生态条件下的土壤肥力演变规律
,

特别是稻田生

态系统
、

旱地生态系统
、

雨养农业系统以及集约化条件下土壤肥力的发展趋势及其定向培

育极为重要
,

具体内容包括 :不同生态条件下土壤肥力的长期观测 (包括土壤物理化学性

质
、

养分含量
、

形态及转化
,

及其对作物生长的影响 ) ; 不同培育措施对土壤肥力演变的影

响; 土壤肥力演变的预测与建模
。

4. 2. 2 高度集约化条件下施肥制度的建立 在高度集约化条件下
,

有机一无机肥的配

合体系是培肥土壤
,

建立
“

高产
、

优质
、

高效
”

农业的基础
。

具体内容包括 : 不同农业生态系

统中养分再循环的特点和作用以及提高再循环效率的措施 ; 化肥养分在土壤中转化和去

向及其对增产效果和环境质量的影响
。

4. 2
.

3 区域土壤养分消长规律及肥料需求预测 预测肥料的需求决定于土壤养分消

长
、

作物的需肥规律
、

产量 目标和环境效益等因素
,

其中了解土壤供应养分状况最为关键
,

因此研究土壤养分状况和区域土壤养分消长规律
,

对中国肥料施用需求预测和新肥料的

开发具有指导作用
。

其具体内容包括 :我国土壤养分消长规律及 区划和我国肥料的需求

预测等
。

l) 同前 l)
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4. 2. 4 土壤一植物根际营养研究 土壤一植物根际环境直接影响着土壤中水分
、

养分向

根的迁移
、

转化和有效性
,

有益和有害微生物的生存和繁殖以及污染物的聚积和降解
。

因

此
,

根际营养研究对于现代化农业的科学施肥
,

合理轮套作和抗逆性调节等提供理论依

据
。

目前
,

根际营养研究的主要热点为环境条件对根际养分的迁移和根系吸收养分的影

响 ; 土壤根际微结构和根系的表面性质及其与离子吸附和解吸的关系 ; 根际微生物的种

类
、

数量
、

活性及其对根际养分的影响 ; 根系分泌物的形成条件以及养分
、

水分在根际迁移

的数学模型等
。

4. 2
.

5 土壤生物工程 通过生物工程改造植物的营养特性
,

使其适应土壤条件
,

建立

新的养分循环系统
。

如应用基因工程技术成功地将钾通道基因导人烟草等植物中得到遗

传上稳定的转基因植株
,

从而提高吸钾能力
。

具体内容包括研究植物营养的遗传特性
,

养

分吸收的分子机制以及植物营养性状的遗传学改良等
。

4. 2. 6 植物营养元素在土壤中的化学行为及其有效性研究 土壤植物营养化学在今

后一段时间内的研究重点应综合考虑各营养元素包括大量元素之间
、

微量元素之间及大

量元素与微量元素之间的相互关系
,

并在继续深人研究粮食作物营养化学的同时
,

注意 向

经济作物
,

特别是名
、

特
、

优农产品方面扩展
。

4. 2. 7 持续农业条件下土壤氮
、

磷
、

钾研究 氮素研究的指导思想是增加农业生态系

统中氮素的投人
,

提高氮素利用率
,

充分发挥氮素的生产效益
,

减少氮素损失
,

控制损失的

氮素对环境质量可能产生的不利影响
。

在土壤氮素矿化方面
,

进一步研究土壤有机氮的

本性和生物分解性
,

并确定其矿化势和矿化速率常数
。

在不同土壤条件下
,

特别是北方石

灰性土壤上氨挥发机制和影响因素的研究
,

加强硝化作用和反硝化作用田间的原位观测

方面研究
,

在此基础上
,

建立各过程的强度与有关影响因素之间的关系
,

进行定量研究
。

在土壤磷素的研究中
,

重点是深人探讨施人土壤磷肥的转化
、

去向
、

有效性
、

消耗和积

累以及作物磷素营养之间的关系
,

从而确立更科学
、

更方便的磷肥合理施用体系
。

水稻土

磷的化学的研究应受到重视
,

特别是磷在水稻土 中的行为(吸附
、

解 吸)以及与水稻生长的

关系
。

土壤中有机磷的研究
,

特别应重视属于生物物质部分的有机磷的矿化和作用的研

究
。

同时
,

还应和其他营养元素如氮
、

锌的研究结合起来
。

有机磷的淋失
,

磷的移动和富

营养化的关系
。

运用现代先进技术进一步研究原生矿物钾释放的动力学
,

并将结果应用到复杂的土

壤体系中
。

钾的研究应和植物根际营养和植物生理学联系起来
,

研究钾在土一根表面的

化学行为和生物学行为
,

同时
,

研究钾增强作物抗病能力的机理
。

此外
,

另一重要的研究

内容是探讨钾肥和气候因素的交互作用
,

因为钾肥的施用效果受到气候因素的影响
。

钾

的循环与生物钾肥的开发利用
。

土壤氮
、

磷
、

钾的研究将继续向纵深发展
,

同时
,

综合研究元素之间的相互关系
,

既是

土壤植物营养化学的发展方向
,

也是今后研究的重点
。

4. 2. 8 集约农业条件下新出现作物对养分需求特点的研究 在集约农业的条件下
,

一

些本来并不缺乏的元素表现出了缺乏症状
,

如一些微量元素
,

同时一些地区土壤还会出现

硫
、

硅等元素的匾乏
,

所以这方面的研究不应忽视
。

其重点在于评价土壤供硫
、

供硅的化

学方法
,

研究硫
、

硅对作物产量和品质的影响; 此外
,

对那些虽不是植物营养所必需的
,

但
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也有益的元素的研究也将得到重视
,

这些元素包括 N a
、

A l
、

C o
、

V
、

S e
、

Ti
、

R e 等
。

4. 2. 9 施肥技术和提高肥料利用率的研究 植物吸收的养分
,

虽然主要来自土壤
,

但

单靠土壤本身的养分是 不够的
,

还必须进行施肥
。

因此
,

旨在根据土壤养分状况
,

供肥特

性和作物的需肥规律
,

研究肥料 (包括化肥和有机肥 )的施用技术
,

以提高肥效和利用率
,

获得最好的经济效益
。

这样 的研究 工作是十分重要的
。

4. 3 土壤水分平衡与调控的研究
’)

作为地球系统中连结各圈层物质迁移的介质
,

水是生命的源泉
,

是发展工农业生产不

可缺少的物质基础
。

全球淡水资源不足
,

我国可用淡水资源则更少
,

往往成为发展 工农业

生产
,

特别是农业生产的主要障碍之一
。

除淡湖
、

江
、

河以外
,

土壤是唯一能保持可用淡水

的庞大场所
,

因而研究土壤水的平衡
、

运动及其与溶质运移的关系
,

不仅对提高水资源利

用率
,

促进农业的持续发展
,

而且对改善生态
、

环境有重要意义
。

4. 3
.

1 区域水文整治 与农 田水分调控 大尺度 的区域水文状况研究及其成果应用是

提高农业总体产出的重要手段
。 “

洼改旱
” , “

旱改水
” ,

扩大水浇地
,

推行旱农增产技术等都

是我国制定农业中长期规划的决策依据
,

其主要研究内容包括水热平衡的区域分异 与水

土资源的藕合类型 ; 不同区域农业水资源及农业节水潜力 ; 区域土壤和植物的水分状况动

态监测与遥感技术 ; 区域农业节水技术研究 ; 旱农增产技术和适量灌溉原理和技术等
。

4. 3
.

2 农田水量平衡 农田水分丰缺受大气降水
、

地下水等因子影响
,

农田水分平衡

中特别涉及土壤水的变化
,

因植物吸水主要来自土壤水
。

由于植物生理需水
,

水从根系吸

收人体内
,

再运转到叶片蒸腾而进人大气形成土壤一植物一大气
,

连续体系 (S PA C )中的水

循环
。

研究农田水量平衡中的各因子及水在 S PA C 体系中的运移规律对调控作物生长

和提高有限水资源的产出率具有重要意义
。

具体研究不同生态区和农田类型的水循环特

征及其调控机制 ;农 田蒸散规律及其调控机制 ; 不同区域上壤一植物一大气连续体内的水

流动力学及其模型 ; 区域水分状况的预测预报 ; 雨养农业农田的水量平衡 与保墒技术机制

等
。

4. 3. 3 根际上壤环境与植物耗水的关系 植物耗水不仅取决于植物的需水与大气的

蒸散条件
,

而且也取决于土壤的水分特性
。

土壤的固 (颗粒
、

结构
、

机械强度 )
、

液 (溶质浓

度及离子组成 )
、

气 (空气浓度和组成 )三相组成的根际环境对植物根系吸水和水分的生产

效率具有重要影响
。

选择不同植物以适应各种各样的土壤根际环境
,

将生物学与土壤学

原理加以统一思考也是节水农业的重要原则
。

主要研究内容包括根际土壤环境与作物根

系吸水 ;水分胁迫的作物反应及其利用 ; 农田种植结构与节水型作物配制 ; 土壤管理与农

田水分调节等
。

5 结 论

随着社会经济不断发展
,

土壤学研究正在朝土壤圈及其与地球各圈层关系方向转

现代土壤学研究的总方向应是
, “

研究上壤圈物质组成
、

性质和物质循环
、

能量转化及

l) 赵其国等 1 9 94 : 仁壤科学发展战略研究 (待刊)
。
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其对人类生存环境
,

特别是农业持续发展的影响
” ,

这是当前 自然科学发展及资源环境形

势影响下
,

对上壤学研究提出的新趋向
,

跨世纪 的上壤学是否将转向土壤圈学
,

这是伉得

注意与探讨的问题
。

5. 2 现代土壤学面临人 口 与粮食
、

资源 与环境的严峻挑战
,

土壤学今后的发展必须为人

类享有充足的食物和清洁的环境作出贡献
。

解决粮食增产与农业持续发展的途径是扩大

播种与灌溉面积 ; 合理增施化肥 ; 选育优良品种 ; 实行集约化经营 ; 改 良中低产田及优化生

态模式
。

5. 3 土壤肥力是建立持续农业 的重要物质基础
,

通过调节肥力退化与重建过程
,

不断培

育持续高产的土壤肥力是建立持续农业的根本措施
。

5. 4 为促进农业持续发展
,

从土壤植物营养的角度出发
,

必须注意解决调节 N PK 施肥

比例与平衡施肥 ; 充分发挥农田养分再循环的肥源潜力与不断防止土壤养分退化三个方

面的实际问题
。

我国南方有长期防治红壤养分退化的综合配套经验
,

值得借鉴
。

5. 5 持续农业与土壤圈物质循环 ;
_

仁壤肥力与农业持续发展 ; 土壤水分平衡与调控等方

面的系统与长期的定位研究
,

是现代 上壤学在促进我国农业持续发展中的重要研究内容

与方向
,

应引起重视
。
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