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浅谈“十四五”土壤肥力与土壤养分循环分支学科发展

战略* 

蔡祖聪1，2 
（1. 南京师范大学地理科学学院，南京 210023；2. 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京 210023） 

摘  要：土壤肥力与土壤养分循环分支学科是土壤学科中应用性较强的学科，悠久的发展历史积累了极为丰富的文献资料，

在评价和利用土壤资源，提高作物产量和养分利用率，减少环境污染中发挥着重要作用。“十四五”期间土壤肥力与土壤养

分循环分支学科应加强土壤养分转化过程、速率、产物及其影响因素的基础性研究。鉴于我国大宗作物种植强度下降，集约

化设施种植面积增加的两极化发展现状和减肥减药维持生态环境安全的国家需求，“十四五”期间，土壤肥力与土壤养分循

环分支学科应加强以下针对性研究：1）休耕轮作对土壤肥力的影响及通过休耕轮作维持和提高土壤肥力的原理、途径和方

法；2）高度集约化种植条件下快速恢复土壤肥力，保持土壤健康和有效利用土壤养分的科学管理原理、途径和方法；3）实

现土壤-作物-环境相互契合，充分发挥土壤肥力，高效利用土壤养分的基础科学问题。 

关键词：土壤肥力；土壤养分；学科发展；科学管理；高效利用 
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Discussion on the Strategies for Development of the Subdiscipline of Soil 
Fertility and Soil Nutrient Cycling for the 14th Five-Year Plan 
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(1. School of Geography Sciences, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China; 2. Jiangsu Center for Collaborative Innovation in 

Geographical Information Resource Development and Application, Nanjing 210023, China) 

 

Abstract: Soil fertility and soil nutrient cycling is more like an applied discipline in the soil science, with a long history and a 

huge volume of literature accumulation. It plays an important role in assessing and exploiting the soil resources, enhancing crop 

production and nutrient use efficiency, and reducing environmental loads of non-point source of pollutants from croplands. 

During the 14th five-year-plan period, it is essential to strengthen researches on processes, rates, products, and influencing factors 

of the nutrient transformation in the soil, the basis of soil fertility and soil nutrient cycling. In view of the fact that the agriculture 

is developing towards a two-pole structure, that is, the cropping of staple crops, such as rice, wheat, and maize, declining in 

intensity, and the facilitated farming, such as plastic film-sheds and greenhouses, rapidly expanding in area in China, and in 
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response to the calls of the nation for reduction of the environmental loads of non-point source pollutants and maintenance of 

safety of the eco-environment, it is crucial to intensify researches on the following topics in the sub-discipline of soil fertility and 

soil nutrient cycling, during the 14th five-year-plan period. i.e. 1）impacts of turning intensive cropping into fallow and crop 

rotation on soil fertility, and principles, pathways and methods of the practice maintaining and improving soil fertility; 2）

principles, pathways and methods of scientific management of rapidly restoration of soil fertility, maintenance of soil health, and 

effectively utilization of soil nutrients under a highly intensive cropping system; and 3）basic scientific issues, like how to 

harmonize the relationships between soil, crops and environment, how to bring soil fertility into full play and how to efficiently 

utilize soil nutrients. 

Key words: Soil fertility; Plant nutrients; Discipline development; Scientific management; High use efficiency 

土壤肥力与土壤养分循环是土壤学科中应用性

较强的分支学科，主要研究土壤供给作物养分的能

力、与土壤养分供应有关的土壤养分循环过程、农

田养分以各种形态向环境的扩散过程及其驱动因素

等。土壤肥力研究在评价和利用土壤资源中发挥着

重要的作用。出于对全球变化和农业面源污染的高

度关注，农田土壤固碳和温室气体排放，农田氮、

磷等营养元素向水体扩散过程及其污染负荷、驱动

因素、模型模拟等是过去相当长一段时期土壤养分

循环领域的主要研究热点，在估算农田生态系统固

碳潜力、温室气体排放、定量农业面源污染等方面

积累了大量的数据，取得了丰富的研究成果，在全

球变化和生态环境保护领域发挥了重要作用。但是，

土壤养分循环服务于作物养分供应及其影响因素的

研究则进展比较缓慢。改革开放以来，我国的作物

种类、种植方式、种植制度、肥料种类等均发生了

显著的变化，近年来，种植强度的两极化趋势极为

明显，这些变化对土壤肥力维持和作物养分供应提

出了新的要求。当前土壤肥力和土壤养分循环的研

究尚不能清晰地回答这些变化引发的科学问题，因

而指导生产实际的能力较弱，难以发挥该分支学科

在农业生产中应有的作用。在“十四五”期间，土

壤肥力与土壤养分循环分支学科应该回归本原，围

绕我国经济发展和种植制变化对土壤肥力和土壤养

分循环提出的新要求，加强基础理论研究，研发适

应新的种植模式的土壤肥力维持和提高，促进土壤

养分有效利用，减少对土壤质量和生态环境负面影

响的新理念、新方法和新技术。 

1  历史发展与现状 

土壤肥力是反映土壤肥沃程度的一个重要指

标，但是关于土壤肥力的定义及其指标仍不统一。

在欧美等国家土壤肥力是指衡量土壤能够提供作物

生长所需的各种养分的能力。在我国，土壤肥力是

指土壤为植物生长供应和协调养分、水分、空气和

热量的能力，是土壤物理、化学和生物学性质的综

合反应[1]。显然，欧美国家的土壤肥力概念比较单

一，可称之为狭义的土壤肥力概念，但易于定量和

评价；我国的土壤肥力概念涉及土壤物理、化学、

生物学性质和营养元素含量等，有些还包括土壤所

处的环境等与作物生长有关的各个方面，综合性强，

可称之为广义的土壤肥力概念，更接近于土壤生产

力概念。由于广义土壤肥力概念难以定量化，在我国，

土壤肥力的综合评价成为了该分支学科的重要研究

内容，发表了大量的研究论文。然而至今未形成具有

共识的土壤肥力综合评价方法和指标值。我国第二次

土壤普查时采用了欧美国家的土壤肥力概念，以土壤

的养分含量作为划分依据。这一土壤养分含量等级指

标仍然是我国土壤肥力评价的基础[2]。 

土壤养分循环涉及的范围很广，例如，土壤碳

氮循环是当前全球变化的研究热点，土壤氮磷向水

体的扩散则是水体污染防控的研究热点。笔者体会，

土壤肥力与土壤养分循环分支学科中的土壤养分循

环是那些涉及与土壤肥力，即与养分供应能力有关

的土壤养分循环问题，它是土壤肥力的基础和核心。 

笔者以中国知网（CNKI）为数据源[3]，对土壤

肥力和土壤养分循环分支学科发表的论文数量及其

涉及的主题词进行了搜索。对于特定的研究领域，相

同关键词下我国学者发表的论文数量在英文刊物和

中文刊物上具有同步性，因此，从 CNKI 得到的数据

可窥我国土壤肥力与土壤养分循环分支学科的发展

历史和现状之一斑。分别以“土壤肥力”和“土壤养

分循环”为关键词，在中国 CNKI 搜索文献数量，结
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果如图 1。截止 2019 年 11 月 14 日，CNKI 共收录了

有关土壤肥力的文献 22 039 篇，有关土壤养分循环

的文献则仅区区 396 篇，其中同时涉及土壤肥力和土

壤养分循环的文献更少，仅为 66 篇。CNKI 收录的

关于土壤肥力的最早的文章是 Hall 于 1910 年在

Science 发表的“The fertility of the soil”[4]。这足以

证明土壤肥力是一门历史悠久的学科。CNKI 收录的我

国学者涉及土壤肥力的最早的文章是周昌蕓 1936 年发

表于《地质论评》的“土壤调查及土壤图之制法”[5]。

从图 1a 可以看出，我国关于土壤肥力的文章发表数

量在 20 世纪 50 年代至 60 年代中出现过一个快速增

长的时期。由于众所周知的原因，1967—1972 年是

一个停滞期，随后又开始快速增加，1980 年后每年

发表的论文数量超过 100 篇，2008 年达到 1 025 篇，

随后继续波动式增长。土壤肥力研究涉及的主题词以

土壤肥力为主，占近半数，其次为土壤成分、养分元

素氮、磷、钾和酶活性，每一主题词下收录的文献均

在 1 000 篇以上（表 1）。土壤肥力综合评价的文献也

达 347 篇，几乎与土壤养分循环关键词下的文献数量

相当，但绝大部分是关于区域土壤肥力的综合评价，

所用的评价方法各不相同，至今未形成统一、共识的

土壤肥力评价方法和指标值。 

 

图 1  CNK 收录的土壤肥力（a）与土壤养分循环（b）分支学科每年发表的文献数量 

Fig. 1  Number of papers published per year on soil fertility（a）and soil nutrient cycling（b）archived in CNKI 

CNKI 收录的关于土壤养分循环的文献迟至

1977 年才出现（图 1b），是国外学者发表在 Science

上关于土壤中草酸钙及其对营养元素循环的文章[6]。

1985 年曾天勋发表于《广东农业科技》的“浅谈森

林养分循环的规律及有关营林问题”[7]是 CNKI 收

录的我国学者关于土壤养分循环的最早的文章。这

不一定分别是国外和我国学者最早开始研究和发表

土壤养分循环文章的时间，但是可以确定的是，相

对于土壤肥力研究，土壤养分循环研究领域起步要

晚得多。CNKI 收录的土壤养分循环的文献数量虽

也有逐年增加的趋势（图 1b），但始终未形成热点

研究领域。土壤养分循环涉及的主题词多，但比较

发散（表 1）。 

涉及土壤肥力 22 039 篇文章和涉及土壤养分循

环的 396 篇中，同时涉及土壤肥力和土壤养分循环

的文献仅为 66 篇。这一数据表明从土壤养分循环角

度研究土壤肥力未受到重视，土壤肥力与土壤养分

循环分支学科的两部分有机结合程度有待加强。 

2  土壤肥力和土壤养分循环的基础科

学问题 

讨论土壤肥力和土壤养分循环的基础科学问题

有必要明确土壤养分循环与土壤养分转化的概念。

当前，在文献中经常混用土壤养分循环与土壤养分

转化的概念。笔者以为，土壤养分循环是指以土壤

为核心，土壤中的养分元素与生物圈（农田中主要

为作物）、水圈、大气圈和岩石圈的交换途径、形态

和通量；土壤养分转化则是指土壤中养分元素从一

种存在形态或化学价态转化成为另一种存在形态或

价态的过程。由于不同存在形态或价态的元素在土

壤中的移动性、与其他圈层的交换性及其生物和环

境效应不同，且它们在土壤中的量由土壤转化过程

及其相对速率所决定，所以，土壤养分转化过程起

着土壤养分循环“调配器”的作用，控制土壤养分

循环的方向、养分元素化合物种类和交换通量。土

壤养分循环途径中与作物的养分交换过程，即为狭 
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表 1  土壤肥力与土壤养分循环涉及的主题词及相应的论文数 

Table 1  Number of published papers and key words related to soil fertility and soil nutrient cycling archived in CNKI 

土壤肥力 Soil fertility 土壤养分循环 Soil nutrient cycling 

主题词 Key word 篇 Number of papers 主题词 Key word 篇 Number of papers 

土壤肥力 10 703 养分循环 80 

土壤成分 2 585 营养物质循环 72 

土壤养分 1 925 土壤成分 59 

有效磷 1 553 土壤养分 59 

速效磷 1 548 生物量 31 

速效钾 1 272 现存量 27 

酶活性 1 100 土壤养分循环 27 

酶活力 1 053 土壤肥力 21 

农业用地 828 化学平衡 17 

土壤有机质 803 养分平衡 17 

有机肥 802 养分元素 15 

碱解氮 726 森林生态系统 14 

农家肥料 699 人工林 14 

土壤微生物 572 生态系统 13 

秸秆还田 527 人工林生态系统 13 

有机质含量 500 农业用地 12 

土壤质量 478 养分含量 12 

耕作土壤 475 农田生态系统 12 

水稻土 435 土壤微生物 11 

有机质 420 有效磷 10 

稻田土壤 415 速效磷 9 

麦类作物 405 凋落物 9 

耕作制度 396 凋落物层 9 

土壤肥力质量 391 微生物 8 

耕种用地 387 生产方式 8 

综合评价 347 酶活性 8 

土壤调查 321 凋落物分解 8 

土壤酶活性 321 生产力 8 

  黄土高原 7 

  乔木层 7 

  养分特征 7 

  速效钾 7 

  林地土壤 7 

 

义的土壤肥力。因此，土壤养分转化过程、产物及

其速率是土壤肥力和土壤养分循环分支学科的基础

科学问题。 

在此，以氮素为例说明土壤氮转化过程对于土壤
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氮素供应和土壤氮素循环研究的基础性作用。不同形

态的氮有着各不相同的生物和生态环境效应。氮气是

惰性气体，称为惰性氮，既不能被具有固氮能力以外

的生物利用，也不产生显著的环境和气候效应；与此

相对应，化学价不为零，具有生物、环境或气候效应

之一或多种效应的氮则称为活性氮[8]。氮氧化物气体

具有强烈的大气化学反应能力，N2O 可长期存在于

大气中，是重要的温室气体，且破坏臭氧层；在大

气中 NH3 具有中和酸的作用，是生成气溶胶的重要

前体[9]； 4NH 和 3NO 均可被植物吸收利用。所以，

它们都归于活性氮。土壤中不同形态的氮其生物有

效性、向环境的扩散能力和途径等均有显著的差异。

绝大部分土壤有机氮不能被植物直接吸收利用，向

环境的扩散性较小，在土壤中相对比较稳定，特别

是那些与土壤无机矿物形成复合体的有机质氮，它

们可以长期存在于土壤中[10]。相比较于有机氮，无

机氮向环境的扩散性则相对比较容易，但无机氮扩

散的驱动因素、方向和途径则各不相同：由于铵的

电性和直径，带负电荷的土壤胶体对铵有很强的吸

附作用，土壤中铵的水溶性较低，不易随水分移动，

但是，在 pH 高的土壤中，铵很容易解离为氨而挥

发进入大气，所以，pH 高的土壤对铵的吸持能力很

弱；相反，绝大多数土壤胶体对硝态氮不仅无吸持

作用，而且还有排斥作用，硝态氮极易溶于水而随

水分迁移，因此，硝态氮以随水分迁移进入水体为

主。土壤中的氮通过转化而在各种形态之间转换，

有机氮矿化作用使有机氮转化为无机氮成为植物有

效的无机氮；铵态氮通过硝化作用转化成为硝态氮，

同时产生氮氧化物气体；反硝化过程将硝态氮转化

为氮气及其氮氧化物气体，硝态氮异化还原则将硝

态氮转化成为铵态氮等。土壤中各种氮转化过程的

相对速率决定了各种形态的氮在土壤中存在的比例

和被生物吸收、进入水体和大气的形态和通量。酸

性土壤的硝化作用弱甚至缺失，土壤有机氮矿化后

主要以铵态氮存在，径流和渗漏水中硝态氮含量很

低；相反，中性和偏碱性土壤的硝化作用强，有机

氮矿化后或施入到土壤的铵态氮迅速硝化成为硝态

氮，径流和渗漏水中硝态氮占比大[11]。不仅如此，

在植物的长期演化过程中，土壤中铵态氮和硝态氮

的比例决定了起源于该土壤上生长的植物是喜好吸

收铵态氮还是喜好吸收硝态氮[12]。种植的作物对铵

态氮或硝态氮的喜好与土壤中无机氮的主要形态一

致，氮肥的利用率则高，反之则利用率低[13-14]。 

 土壤氮元素循环，即与植物、水体和大气的交

换通量不仅取决于土壤中氮转化速率，还取决于转

化过程的最终产物、中间产物及其副产物的比例。

描述 N2O 排放的“管道漏气”模型很好地表达了氮

转化速率和产物比例对 N2O 排放的重要性[15]。土壤

中各种氮转化过程的速率和产物比例取决于土壤性

质及其水、气、热环境条件，因此，土壤氮转化过

程的速率和产物是土壤水、气和热状况综合作用的

结果。由于土壤水、气和热等因素是可调控的，因

而为人类调控土壤氮转化过程速率及其产物比例提

供了可能。 

 虽然其他元素在土壤中的转化过程不如氮元

素那么丰富多彩，但同样其形态决定了对作物的有

效性和向水体和大气的扩散通量。例如，矿物中的

磷、钾等营养元素只有通过风化释放到土壤溶液或

成为交换态等才能被植物吸收利用，但风化作用也

增加了这些元素随水分迁移进入水体的可能性。 

 由此可见，深入认识土壤中元素的转化过程、

速率、产物及其影响因素是土壤养分循环研究深入

到定量化和实现针对性调控的基础。然而，至今仍

然缺乏土壤养分转化过程、产物和速率的定量化测

定方法，在土壤养分循环研究中经常作为黑箱处理。

当今的科学技术水平和研究手段为定量化土壤养分

转化速率和产物创造了良好的条件，“十四五”应将

土壤养分转化过程、产物和速率的定量化，包括定

量化的研究方法和研究手段作为土壤肥力与土壤养

分循环分支学科基础研究的重点。 

3  国家需求对土壤肥力和土壤养分循

环学科的新要求 

随着我国经济的高速发展和人们生活状况的改

善，对农产品供应提出了多样化的要求。与此相适

应，在过去 40 年中，我国的种植制度和管理方式发

生了很大的变化，呈现出明显的两极化现象。一方

面，水稻、小麦和玉米等大宗粮食作物的种植强度

下降，一年三熟地区降为二熟，甚至一熟；一年二

熟地区降为一熟，甚至休闲抛荒；另一方面，高强

度的设施种植面积不断扩大。由于设施种植的高产

值[16]，过去 40 年中，我国设施种植快速发展，截至
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2017 年，全国设施种植总面积达到 370 万 hm2。2016 

年我国设施种植的年产值超过 9 800 亿元，部分省

市农民纯收入的 50%以上来自于设施种植[17]。在肥

料施用方面也发生了显著的变化。根据有关报道，

过去几年我国已经提前实现了到 2020 年化肥使用

量零增长的目标，大宗粮食作物的单位面积肥料施

用量从 2000 年以来已经呈现下降趋势[18]。相反，设

施园艺种植的肥料施用量未见实质性地减少。大量

统计数据表明，我国设施园艺种植的单位面积平均

N、P2O5 和 K2O 施用总量（有机肥+化肥）分别为

850.5、726.0 和 793.5 kg·hm–2，远远超过作物的推

荐施肥量[19]。提高养分利用率，减少施肥导致的养

分环境负荷仍然任重道远。“十四五”时期，土壤肥

力与土壤养分循环分支学科在继续深化过去研究成

果，加强土壤养分转化基础研究的同时，还应针对

我国当前种植制度和肥料管理等方面出现的新情况

开展相关的基础研究，解决生产实际中的基础理论

问题，服务于国家需求。 

3.1  发挥在落实“藏粮于地、藏粮于技”战略中

的作用 

“藏粮于地、藏粮于技”是我国“十三五”计

划的国家战略任务之一。提出这一战略主要是基于

现阶段国内外市场粮食供给宽裕，我国已有经济能

力增加粮食进口，因而具备了在部分地区实行耕地

轮作休耕的条件。为了确保谷物基本自给、口粮绝

对安全，必须保障轮作休耕地土壤的肥力不受破

坏，甚至有所提高，一旦国际形势突变或发生重大

自然灾荒时，轮作休耕地即可投入到粮食生产中

去。为落实“藏粮于地、藏粮于技”战略，2016 年

农业部等十部委发出了《探索实行耕地轮作休耕制

度试点方案》的通知。事实上，在全国范围内，尤

其是我国南方地区，农田荒芜，复种指数下降现象

已十分普遍。但是，由于农村劳动力转移，农民收

入对农业生产的依赖程度下降，休耕或休闲期土壤

未得到有效管理的现象十分突出，落实“藏粮于地、

藏粮于技”战略面临着巨大的挑战。实现“藏粮于

地”的关键是通过轮作休耕，维持，甚至提高土壤

肥力。由此可见，土壤肥力和土壤养分循环学科在

落实“藏粮于地、藏粮于技”战略中可以发挥主力

军的作用。 

1）休耕时土壤肥力恢复过程及其作用因素。休

耕是人类最早利用的农业土壤肥力恢复途径。在过

去相当长的历史时期，由于长期的粮食供应紧张，

不具备通过休耕恢复土壤肥力的空间，因此，有关

的研究也几乎是空白。当前，轮作休耕已经成为客

观现实，而且有可能长期持续。土壤肥力与土壤养

分循环分支学科应该加强研究不同休耕方式下土壤

结构、通透性、有机质和养分元素含量及其有效性

等土壤肥力因子的动态变化过程，驱动土壤肥力因

子变化的主要因素，作用机制等。 

2）加速休耕土壤肥力恢复的原理、途径和方

法。在自然条件下，休耕恢复土壤肥力是一个缓慢

的过程，与“藏粮于地、藏粮于技”战略要求不相

适应。因此，必须加强加速休耕土壤肥力恢复的原

理、途径和方法的研究。其次，由于农村劳动力转

移，农民对维持土壤肥力的热情下降，快速恢复土

壤肥力的途径、方法和技术还必须省工、高效和易

于实施。 

3）轮作恢复土壤肥力的机制和轮作作物选择

的基本原则。在农作物生长间隔期，种植覆盖作物，

可以减少养分向环境的扩散；覆盖作物翻耕入土，

可以提高土壤有机质含量和养分供应能力。因此，

在二季作物生长的间隔期，种植覆盖作物已经成为

国际研究的热点之一 [20]。我国地域广阔，气候和

土壤类型和种植制度多种多样，应该加强研究适应

不同气候和土壤的轮作或覆盖作物在恢复土壤肥

力中的作用及其作用机制，在此基础上提出适合于

不同气候、土壤类型和种植制的轮作作物搭配的基

本原则。  

3.2  高度集约化种植的土壤肥力维持和提高 

我国设施种植的快速发展为保障我国蔬菜、瓜

果供应和提高农民经济收入发挥了重要作用。由于

设施种植的本身特点，缺乏科学指导和偏面追求短

期经济效益等因素的驱动，设施种植土壤退化已成

为制约设施种植可持续发展的瓶颈问题[19，21-22]。设

施种植的土壤退化主要表现为酸化、次生盐渍化、

养分过量积累、养分失衡和土传病害频发。土壤生

物和理化性质的快速严重退化也常常发生在经济效

益较高的果园土壤中。 

土壤生物是土壤养分转化的主要执行者，由土

壤生物合成的酶活性是土壤肥力的重要指标之一，

也是高频出现在土壤肥力中的主题词（表 1）。由于

作物单一，种植强度高，设施种植必然导致土壤生

物多样性下降和土传病原生物丰度增加，不仅导致
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土壤养分转化速率和活性下降，而且导致土传病害

频发[23]。显然，受土传病害侵袭的作物是无法有效

吸收土壤养分的。健康的土壤微生物区系是维持土

壤健康，发挥其生产功能和生态服务功能的重要基

础[24]。所以，维持土壤健康的微生物区系是高强度

设施种植下防止土壤肥力退化，恢复退化土壤肥力

的关键。 

以设施种植为代表的高强度的集约化种植不仅

对恢复和防止土壤肥力退化提出了新的课题，而且

对养分管理也提出了新的要求。笔者曾探讨过高度

集约化种植的养分管理问题[25]，在此摘其要点如下： 

1）合理养分施用量的确定原则。由于以设施种

植为代表的集约化种植环境与大田生产有很大的差

别，如在设施种植下具有较高的温度和湿度，土壤

水分以从下往上运移为主，设施栽培作物对养分浓

度（活度）的要求高于大田作物，所以，确定设施

种植的肥料施用量不能简单地照搬用于大田生产的

施肥量确定原则。 

2）养分平衡指标。集约化种植对养分平衡的要

求更高。从单一养分元素看，由于大量、偏面施用

氮磷钾和添加微量元素的复合肥，设施种植土壤普

遍出现了各种养分元素大量积累的现象[26-27]。笔者

实验室测定了云南昆明周边种植番茄土壤养分元素

含量，结果如表 2。无论是磷、钾大量元素，还是

钙、镁、硫中量元素，或是铜、锌、硼、铁、锰等

微量元素均远远超过第二次土壤普查时制订的土壤

养分最高等级。但是，这并不能保证土壤养分的平

衡供应，然而目前尚无具有针对性的养分平衡确定

原则和具体指标。 

3）大量积累养分的作物有效性及其环境效应。

设施种植土壤中普遍积累了大量的氮、磷、钾、硫

和微量元素，但是农户还是继续大量施肥化肥，而

学术界对因施肥而大量积累的养分元素的作物有效

性也缺少充分的研究[27]。明确设施种植土壤大量积

累的养分元素的作物有效性及其影响因素是因土施

肥或诊断施肥的基础。由于特殊的环境条件，设施

种植土壤的养分转化循环规律不同于大田，例如因

塑料膜的存在从土壤界面挥发的氨并不直接排向大

气；因缺少向下运移的水分，硝态氮难以向下运移

而积聚在表层形成盐斑等，所以，设施种植的土壤

养分扩散途径和机制也不同于大田。应加强集约化

种植土壤养分循环规律和养分扩散途径研究，为客

观评估集约化种植的环境效应提供科学依据。 

4）过量积累养分的消除。集约化种植下土壤养

分过量积累现象十分普遍，国际上采用种植前淋洗

清除过量积累养分的方法[28]。但我国集约化种植地

区往往同时也是地面水和地下水养分富集区，淋洗

去除过量积累的养分不符合我国的生态环境保护。

土壤肥力和土壤养分循环分支学科既需要为设施种

植提供养分施用量的确定方法和手段，减少养分在

土壤中的积累，也需要提供清除过量土壤养分的有

效方法和手段。 

表 2  云南昆明鸡街镇番茄地土壤有效养分含量 

Table 2  Contents of available nutrients in the soils under greenhouse dedicated to tomato cultivation in Kunming，Yunnan 

磷 P 钾 K 钙 Ca 镁 Mg 硫 S 铜 Cu 锌 Zn 铁 Fe 硼 B 锰 Mn）
编号 Code 

——————————————————————/（mg·kg–1）—————————————————————— 

1 137 151 2 650 214 213 7.84 54.9 204 3.52 152 

2 238 412 2 900 246 164 10.9 55.5 231 2.92 145 

3 179 366 2 490 218 167 7.61 38.6 196 2.12 118 

4 56.2 167 2 470 246 189 9.93 40.3 366 1.71 164 

5 68.6 277 2 495 218 160 7.95 38.1 231 1.91 108 

6 50.2 289 3 725 278 162 9.22 29.6 238 1.98 117 

一级标准 1）

Class 11） 
>40 >200 >1 000 >300 >30 >1.8 >3.0 >20 >2.0 >30 

1）第二次土壤普查制订的土壤养分等级，参见文献[2]。Grades of soil nutrient supply designed  for the Second National Soil Survey，

see reference [2].  
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3.3  实现“双减”目标的土壤肥力和养分循环问题 

目前提高养分利用率以实现减少肥料施用量的

目标多从养分管理角度出发，在土壤方面主要通过

测土施肥确定合理施用量，较少考虑土壤养分供应

种类、强度、时间动态是否与作物需求的养分种类、

需求量及其时间相契合和土壤积累的养分保持是否

与环境条件相契合等的问题，土壤肥力和土壤养分

循环分支学科在提高养分利用方面的作用远未充分

发挥。“十四五”期间应加强土壤-作物-环境相互作

用的研究。 

1）土壤-作物相互作用与养分高效利用。目前

关于合理施肥的研究基本上都是针对确定的土壤-

作物系统而进行的，忽视了根据土壤和作物特性选

择适宜作物对养分高效利用的重要性，关于“土宜”

的研究只关注一些特色作物，对于一般性作物考虑

较少，考虑土壤属性及土壤养分转化特性适应性的

更少[29-30]。研究表明将喜铵作物种植于铵态氮为主

的土壤中，将喜硝作物种植于硝态氮为主的土壤中

是实现氮肥高效利用的基础；反之，则难以提高氮

肥利用率[31]。轮作休耕措施的实施和大量特色经济

作物的引种为根据土壤和作物特性选择适宜的作物

创造了空间，土壤-作物相互作用与养分高效利用关

系的研究成果已经具备了应用的广阔空间。 

2）作物-土壤微生物相互作用。土壤微生物在

土壤养分循环与作物有效性方面发挥着重要的作

用，但是，对此的认识非常有限，而且多局限于土

壤微生物对单一元素循环及其有效性的影响，对养

分平衡供应中的作用认识几乎还是空白。另外，作

物根系通过改造根际环境和分泌物质，改变根际土

壤微生物丰度和组成。根际微生物是当前的研究热

点[32]，然而，作物-土壤微生物相互作用对作物健康

和养分供应的认识仍然很不充分，可应用的调控手

段更加有限。 

3）土壤-作物-环境相互作用与养分有效性。作

物并不是土壤中有效养分的唯一利用者，土壤生物

对有效养分的同化作用，土壤养分向水体和大气的

扩散，以及土壤养分的物理和化学固定等均与作物

吸收形成竞争关系，所以，土壤对作物养分的供应

能力不仅决定于土壤中养分的量、释放速率等，还

取决于作物对有效养分的吸收竞争能力。认识土壤-

作物-环境的相互作用是调控土壤对作物养分供应

能力的重要基础。 
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