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摘  要：土壤科学在保障国家农业可持续发展和生态文明建设中具有重要的学科战略地位。本文全面扼要分析了国内外土壤

科学研究现状和发展态势，结合未来土壤科学发展的国家战略需求与关键科学问题，梳理了未来 5～10 年我国土壤科学拟重

点发展地球关键带过程与土壤功能演变、农田土壤健康与质量提升理论与技术、区域土壤复合污染过程与绿色修复、土壤生

物过程与功能等优先领域和重要方向，以期进一步推动我国土壤科学跨越式发展。 
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Abstract: Soil science plays an important strategic role in ensuring sustainable development of the agriculture and the 

construction of ecological civilization in China. This paper briefly reviews the status quo and development trend of soil science 

research at home and abroad, analyzes national strategic needs and key scientific issues of the research on soil science in the 

future, and collates priority aspects and key strategic directions of the soil science of China over the next 5-10 years, such as 

earth’s critical zone process and evolution of soil functions, theories and technologies for improvement of farmland soil health 

and quality, regional soil mixed pollution processes and green remediation, soil biological process and function, in an attempt to 

further promote leaping development of the soil science in China. 
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土壤是联接大气圈、水圈、岩石圈和生物圈的

枢纽，是陆地生态系统存在、演变和发展的物质基

础、地球表层元素生物地球化学循环发生的主要场

所、保护人类生存的自然历史体，支撑着陆地生态
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系统中的生命过程。当前，全球面临着土壤资源短

缺、环境污染加剧、生态系统退化、自然灾害频发

和气候变化等重大挑战，严重威胁着经济社会可持

续发展、生态环境安全和人体健康，如何协调发挥

土壤的生产功能、环境保护功能、生态工程建设支

撑功能和全球变化缓解功能，成为现代土壤学为人

类社会可持续发展作贡献的重要任务[1-2]。 

土壤学是研究自然条件和人为利用下土壤组

成、性质、过程及功能，揭示土壤自身发生、演替、

空间分布和动态变化及其与地表圈层系统的相互作

用规律，并为土壤资源利用、保护和可持续管理提

供科学依据的学科。当前，随着人类对土壤资源保

护利用的持续认知，土壤学的研究范畴延伸到地球

表层系统科学、生态和环境科学、全球变化和可持

续发展科学，拓展了对土壤环境功能和生态功能的

认识，土壤学的研究内涵也在发生深刻演变。经过

170 多年的发展，土壤科学吸纳了物理、化学、数

学、生物学等相关学科的理论、方法及技术，研究

内容不断丰富，由早期定性描述性研究发展为系统

观测与定量实验研究，以多组分、多形态和多尺度

物质迁移和转化为核心，以土壤多过程和多功能为

重点的土壤学学科理论、研究方法和技术体系的系

统性科学[3]。土壤学在当今世界土壤资源管理、农

业可持续发展与生态环境治理等领域中发挥着不可

替代的作用。本文拟扼要分析国内外土壤科学发展

现状与态势，结合我国土壤学科发展需求和关键科

学问题，梳理了未来 5～10 年土壤科学战略发展的

优先研究领域与重要方向，可供土壤科学工作者参

考，以期进一步推动我国土壤科学跨越式发展。 

1  国际土壤科学发展现状与态势 

随着国际土壤科学的发展，其学科地位不断提

升。国际土壤学会（ISSS）升格为国际土壤学联合

会（IUSS），并成为国际科联的独立成员，充分反

映了国际土壤学的学科地位和发展形势。目前，国

际土壤学联合会设有土壤时空演变、土壤性质与过

程、土壤利用与管理、土壤在社会及环境中应用等

4 个部门（Division），总共分设了 22 个下属专业委

员会（Commission）。同时，还设立了若干工作组

（WorkingGroup），来吸纳和推进交叉学科的土壤学

研究。2013 年 12 月第 68 届联合国大会正式通过决

议，将 2015 年定为“国际土壤年”，主题为“健康

土壤带来健康生活”。目前，国际上十分关注土壤安

全议题，解决与土壤相关的国际共同关注的重大问

题，以提高对土壤资源的可持续管理能力，满足人

类对粮食、燃料和纤维生产的需求，促使土壤生态

系统功能更好地适应当前和未来的气候变化[1-4]，因

此在联合国可持续发展目标（SDG）中土壤得到前

所未有的重视[2]。说明土壤学科作为一门自然科学

在科学界已达成共识，其应用领域不断扩大的同时

重要性也得到了进一步提升。近 20 多年，国际土壤

学的发展现状与趋势有如下特征： 

1）土壤服务功能研究进一步拓展，已经从相对

单一的生产功能研究进入到生产、环境、生态多目

标多功能系统研究阶段 

当前，全球土壤正面临着严重的退化问题，威胁

着世界粮食安全、生态安全、环境安全。因而土壤服

务功能也随之扩展，从传统单一的生产功能发展到生

产、环境、生态多目标多功能阶段。2018 年 8 月在

巴西召开的第 21 届世界土壤学大会的主题：“Soil 

Science：Beyond food and fuel-土壤科学：超越食物

和燃料”，讨论如何养活一个饥饿的星球，如何为一

个能源匮乏的星球生产燃料，如何解决地球上水资源

短缺，如何消除地球的污染，如何平衡生物多样性保

护与农业生产的可持续土地管理。以 Web of science

核心数据库中 34 份土壤科学期刊为检索范围，从这

些主流期刊发文的主题来看，在过去二十多年里世界

主要国家的土壤科学服务于作物生产、农业土壤学的

基础研究仍然是一个永恒的主题（图 1），以土壤肥

力为中心的土壤养分与元素的转化还是国际土壤科

学的研究重点。由于土壤微生物学研究成为国际土壤

科学的研究前沿，其关注点转向养分元素的生物地球

化学循环过程研究[5]。随着环境污染治理与缓解全球

气候变化的新需求牵引，土壤污染修复和全球变化下

土壤碳氮循环研究成为国际土壤科学的研究热点。植

物修复作为有效净化污染土壤的绿色环保方法越来

越受到重视，且微生物介导的植物根际修复理论与技

术的研究成为目前土壤污染治理研究中的生长点。土

壤是地球表层系统中 大的碳储库，土壤碳循环研究

不断得到重视。一些新的研究主题，比如生物质炭

（biochar）和生物多样性，由于其在土壤生态功能中

的多方面作用，不时涌现并呈爆发式增长态势。可见，

近 20 多年来土壤科学研究不仅关注肥力、产量、水 
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图 1  以水稻、小麦、玉米、土豆四大粮食作物为主题的

土壤学论文及其占全部土壤学论文的比例（数据来源，Web 

of Science 34 份土壤学期刊） 

Fig. 1  Percentage of the soil science papers with the four staple 
food crops（rice，wheat，corn and potato）as themes against the total 

of the soil science papers published     

分等传统土壤学的内容，还关注人为活动产生的环境

效应等方面，目的是充分发挥土壤的生产功能、环境

功能、生态功能，从而实现人类活动和生态环境的协

调发展。 

2）土壤形成、过程与演化研究向关键带扩展，

成为地球系统科学的组成部分 

地球关键带（Earth’s Critical Zone）是物质和能

量循环 活跃的地球表层系统，土壤圈是关键带

核心的部分，是元素生物地球化学过程 活跃的区

域，土壤科学研究关键带土壤的物质形成，与大气、

水、生物的交换和循环过程，为理解地球表层系统

演变和功能提供依据。主要研究内容包括：土壤时

空演化与关键带多界面、多尺度、多要素过程耦合

关系，关键带重要的生物地球化学过程和驱动机制，

关键带结构与水文过程、岩石风化、土壤形成之间

的关系，关键带过程对土壤生产力、生态环境安全

等功能的影响[6]。在美国自然科学基金（NSF）资助

下，美国境内的关键带研究点由 初的 3 个流域发

展到由 10 个流域组成的监测网络。在欧盟第七框架

资助下，开展了以欧洲各国流域为主体的土壤过程

及其功能的联合监测研究。在德国 DFG 资助下，在

德国境内建立了类似于关键带的陆地环境监测网

络。这些监测网络覆盖了气候变化和人类活动强度

的梯度，集成了实时监测、控制实验、过程模拟等

环节，提供了不同学科相互合作的研究平台。我国

生态系统研究网络（CERN）近来也在积极向关键带

观测推进。以地球关键带为平台，土壤作为重要的

组成部分，近期可深入开展以下几个方面的系统研

究：（1）土壤形成发育过程及其元素生物地球化学

过程的耦合，（2）多尺度（剖面、坡面、流域和区

域）的生态水文过程及其物质迁移转化，（3）多界

面（土-水、土-气、土-生、土-岩等）的物理、化学

和生物过程相互作用与反馈机制。 

3）新技术、新方法的应用以及长期定位试验成

为土壤科学发展的重要手段 

近年来，新技术与新方法在土壤研究中的广泛

应用，极大促进了土壤科学的发展[7-9]。在土壤物质

形态和性质方面，传统元素稳定性同位素如 13C、
14C、15N、32P 和重金属同位素等用于标记和示踪土

壤-生物系统中生命元素循环和污染物转化的生物

地球化学过程，尤其在土壤功能微生物识别及其物

质代谢过程方面了发挥了重要作用；同步辐射技术

成功应用于揭示土壤胶体组分与重金属之间的物

理、化学、生物界面分子作用机制，而且同步辐射

光谱显微镜技术能够详细描述微米和亚微米空间的

化学特征，为研究土壤微环境中复杂的生物地球化

学 过 程 提 供 了 可 能 ； 宇 宙 射 线 土 壤 水 分 监 测

（COSMOS）是一种精度较高的大尺度土壤水分含量

监测系统；CT 技术使土壤结构研究从定性描述走向

定量化，推动了土壤结构与水分运动和根系生长等

相互耦合研究；模型模拟成为重要的研究工具，可

以实现土壤多过程的精细刻画、情景分析、尺度扩

展等分析，如在污染物环境行为、水力学过程、水

土流失、空间变异预测与制图、碳氮循环与全球变

化等方面发挥了重要作用。信息技术结合新的遥感

遥测、近地传感与制图技术应用于土壤性质动态变

化的监测与制图，不断提高土壤监测的准确性与实

时性，尤其是 5G 技术、物联网技术、高精度遥感

遥测技术的发展，将对土壤学科发展产生变革性影

响，促进土壤监测朝向智慧化、智能化方向发展。 

长期试验研究方法的重要性日益凸显，被赋予

了新的生命力，从农田肥料试验走向生态系统试验，

从单一试验研究走向整合和网络研究，从土壤过程

走向生态系统过程，从土壤圈走向地球关键带系统，

并被用于分析全球尺度的土壤变化规律。目前的发
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展趋势是土壤过程-生物过程-生态系统过程的系统

而连续的观察和监测。通过长期定位观测试验可以

揭示土壤微生物区系与生物多样性、长期施肥与土

壤肥力的变化、长期耕作措施的土壤保育效果、土

壤环境质量的演变规律，以及模型预测结果的验证

（图 2）。长期土壤生态系统研究已经纳入美国科学

基金会的关键带探测网络（Critical Zone Exploration 

Network），我国也初步形成了中国地球关键带网络

的雏形，有望融合到相关国际网络中。 

 

图 2  应用长期试验平台的土壤学研究主题词共现关系图 

Fig. 2   Soil science key word cooccurrence graph based on the 
long-term experiment platform 

4）多学科交叉融合研究成为土壤科学发展的

重要推动力 

随着化学、生物学、物理学等学科的基础理论、

方法、技术的进步在土壤科学中的进一步应用，多

学科交叉融合成为推动国际土壤科学快速发展的重

要动力，土壤学与其他基础科学的渗透融合促进了

土壤学研究新方向和分支学科的诞生。化学各分支

学科发展为定性和定量研究土壤中养分离子及污染

物形态及其转化提供技术和理论支撑，尤其是近年

来原子及分子分析方法的快速发展，为从分子水平

研究养分与污染物的界面过程提供了先进手段；化

学结构、化学计量与土壤颗粒基本物质分子组成研

究内容的交叉和综合形成了土壤分子模拟方向；生

物学尤其是分子生物学技术的进步，深化了对土壤

微生物所驱动的土壤过程的认识，尤其是基于高通

量测序的组学技术（基因组学、转录组学、蛋白组

学、代谢组学等）打开了土壤微生物的“黑箱”，极

大地推动了对土壤中“未知微生物类群及功能的认

识[9]。生物学参与的土壤物质和过程的研究，衍生

出土壤生物物理研究分支学科；微生物学与土壤微

形态学的交叉研究派生出土壤微生境和微生态研究

方向；数学、地统计学和土壤学的交叉形成了土壤

计量学；数字技术、信息技术的发展使得土壤信息

系统研究和数字土壤研究成为现实，改变了传统土

壤学分析的模糊和定性的形象。在关键带土壤环境

过程研究方面，土壤学整合了生物学、水文学、生

态学、环境科学、地球化学、地质学、大气科学等

知识和技术，大大提升了解释地球各圈层之间交互

作用的能力以及对区域土壤环境质量进行综合管理

的能力。 

5）社会与公众需求成为土壤科学发展的内在

牵引力 

全球农业可持续发展和资源生态环境安全面临

的现实挑战，对土壤学的需求越来越强烈，极大地

牵引了国际土壤科学的发展，也促进了土壤学在各

个领域的应用。联合国可持续发展目标（Sustainable 

Development Goals，SDGs）中就有多个目标对土壤

科学的需求提出了明确要求，其中促进可持续农业、

保障健康生活、确保可持续消费与生产模式、恢复

退化陆地生态系统等，分别涉及土壤质量、土壤污

染、土壤健康、土壤退化等方面。在全球资源环境

矛盾日益突出的情况下，土壤的生产力及其可持续

提高的机理和途径仍然是农业土壤学的一大中心任

务[10]。应对气候变化挑战催生了土壤碳循环研究在

全球的兴起，至今一直是国际土壤学的前沿领域；

环境污染的全球化背景下，旨在控制持久性有机污

染物（POPs）国际公约的签订，使得土壤环境与污

染修复成为全球环境科学的热点领域。科学研究的

全球化和重大国际科学研究计划，推动了土壤学的

全球对比与网络化，如全球土壤信息化对比研究，

推进了国际土壤分类系统和数字土壤制图的全球合

作研究。 

2  我国土壤科学发展现状与态势 

我国土壤科学虽然起步较晚，但近几十年来发

展迅速，土壤学研究在面对国家需求、解决生产实

际的同时，学科建设得到了极大发展，相继建立了

土壤地理学、土壤物理学、土壤化学、土壤生物学、

土壤侵蚀与水土保持、土壤肥力与土壤养分循环、
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土壤污染与修复、土壤质量与食物安全等各分支学

科，提出了土壤圈物质循环的重要研究内涵，建立

了较为完整的土壤学科体系，在国际上已具有一定

特色和国际地位。以 Web of Science 收录的 34 份土

壤学期刊发表的文章为例，我国在 2014 年超过美

国，成为在土壤学期刊上发文 多的国家（图 3），

目前已超过全球总量的 30%。由于我国社会经济快

速发展对土壤学的强烈需求，我国土壤学各分支学

科均取得了很好的研究进展，如系统清查了我国土

系资源，建立了近 5 000 个土系并出版了《中国土

系志》，全面更新了我国土壤资源清单和土壤信息，

将土壤分类工作推向了新的前沿[11]；发展了土壤物

理新技术和新方法，以及地球关键带水文过程与物

质迁移、土壤水热盐耦合过程与调控、污染物迁移

与数值模拟、土壤结构等新理论与新模型[12]；基于

同步辐射技术、机理性动力学模型及量子化学计算

等，揭示了土壤微界面化学动力学反应分子机制[13]；

首次在较大的空间尺度下定量揭示了土壤微生物

的地理分布特征，揭示了土壤生源要素的微生物地

球化学过程与驱动机制[14]；阐明了土壤侵蚀动力机

制，建立了土壤抗冲性与土壤物理性质参数的 优

模型[15]；采用氮稳定同位素成功标记测定了土壤氮

素初级转化速率，在认识亚热带土壤氮动态和机制

方面取得了一系列新的认识[16]，在协调作物生产和

环境双赢的氮肥管理方面从理论到实践均取得了较

大进展[17]；在农田和场地土壤污染过程、污染机制、

风险评估、风险管控修复材料、装备和技术及工程

示范等方面开展了大量工作[18]；土壤质量和食物安

全领域主要聚焦在施肥、作物类型、水肥管理以及

施肥引起土壤酸化对食物安全的影响等[19]。详细参

见各个分支学科发展报告[11-19]。 

从研究领域看，我国土壤科学研究领域既紧跟

国际热点，如在应对全球气候变化、根际微生物多

样性、硝化过程与氨氧化菌等国际热点领域；又带

有明显的区域特色，如在黄土高原水土流失、污染

土壤生物修复等特色领域（图 4）。在过去的十多年

里，这些热点研究领域研究成果累累，产生了多项

国家自然科学奖和科技进步奖。 

从研究深度上看，我国土壤学整体上处于跟踪

国际前沿水平，引导国际土壤科学研究方向的原创

性研究成果较少。少数领域如人为土壤（特别是水

耕人为土）的研究、古土壤、土壤电化学、植物修

复、稻田温室气体排放研究等处于国际领先水平。

部分学科和研究领域与国际前沿差距较大，需要多

学科多领域交叉综合研究，进一步推动我国土壤科

学的全面发展。 

 

图 3  世界主要国家在 Web of Science 土壤学期刊发文数

量变化 

Fig. 3  Number of the papers published in soil science journals of 
the Web of Science relative to country and region 

 

图 4  2011—2019 年我国土壤学 SCI 论文主题词关系共现

网络 

Fig. 4  Key-word cooccurrence graph of SCI papers published in 
soil science of China during 2011-2019 

3  学科发展需求与关键科学问题 

3.1  土壤科学与国家需求 

当前，我国乃至全球社会面临着“粮食安全、

环境污染、资源匮乏、生态退化、全球变化、灾害

频发”等重大挑战，这些问题均与土壤的开发与利

用、保护与管理息息相关。首先，耕地是保障国家

粮食安全、实施乡村振兴的根本。目前，全国耕地

面积为 20.24 亿亩（1 公顷为 15 亩），人均耕地不足
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1.5 亩，中低产田占 72.7%，耕地地力总体偏低。我

国耕地基础地力对粮食生产的贡献率仅为 52%左

右，较 40 年前降低了 10～15 个百分点，耕地质量

退化严重威胁到国家粮食安全。目前，国家正大力

推进实施耕地质量保护和提升行动计划，目标到

2022 年耕地质量平均提升 0.5 个等级以上。满足国

家需求，加强土壤质量基础与提升技术研究，应当

是我国土壤科学发展的根本任务。 

其次，土壤健康是保障生态安全和支撑美丽中

国的基础。我国土壤环境污染严重，区域扩展日益

突出，已经影响到全面建设小康社会和实现可持续

发展的战略目标。“净土攻坚战”是国家三大污染防

治攻坚战之一。党的十九大报告明确指出：着力解

决突出环境问题，强化土壤污染管控和修复，加强

农业面源污染防治，构建全社会共同参与的环境治

理体系；加大生态系统保护力度，实施生态系统保

护和修复重大工程，尤其是长江经济带土壤污染修

复与安全利用等。因此，加强土壤环境与污染修复

研究成为土壤科学发展的重要任务。 

第三，全球变化与土壤的关系密切。一方面，

土壤碳氮循环等生物地球化学过程产生或消耗温室

气体以及其他气体，直接或者间接地影响气候变化；

另一方面，全球变化通过降雨、温度和养分沉降等

变化，影响土壤过程，也对生态系统的生产力及其

稳定性产生影响，因此，土壤管理成为应对气候变

化的研究热点。从土壤与土壤学科及国民经济发展

需求的关系来看，当前对土壤重要性的认识，已从

农业生产向生态环境保护提升，从食物安全向人体

健康提升，从土壤资源向生态要素的认识提升，从

土壤质量的培育向提高土壤综合服务功能提升，从

全球土壤质量变化向人类生存提升，从城乡发展向

人居环境建设提升。这些认识的提升对未来我国土

壤科学的研究与发展，均有重要的指导意义。 

3.2  关键科学问题 

从国际和国内土壤科学发展态势来看，土壤形

成与演化研究正朝定量化、信息化、数字化方向发

展；土壤过程与模型模拟研究成为土壤物理学研究

的主要趋势；土壤物理化学与生物化学过程的耦合

研究成为土壤化学的发展新趋势；土壤生物学已经

成为土壤科学、地球科学、环境科学、微生物学和

生态学等学科交叉前沿；土壤侵蚀与水土保持研究

是土壤科学服务于生态脆弱区生态环境建设的重要

内容；土壤肥力与养分循环研究是实现土壤生产力

持续提升与保护生态环境协调发展的重要途径；土

壤污染与修复研究成为土壤科学发展的重要研究方

向；土壤质量与食物安全研究是土壤科学服务于食

物安全的重要内容；发展基于“大数据+互联网+人

工智能”土壤资源大数据信息决策理论与方法成为

未来土壤学技术的发展趋势。围绕这些研究内容，

土壤学需解决如下关键科学问题： 

1）阐明土壤圈物质循环与土壤功能演变机制。

土壤圈多时空尺度土壤形成和演化过程与机制，土

壤圈物质（养分、水分、污染物等）生物地球化学

循环过程及其对土壤功能（生产功能、环境功能、

生态功能）的影响，这些过程发生的微生物学机制，

以及调控原理与途径。 

2）揭示土壤内部界面反应过程与作用机制。揭

示土壤胶体及其组分与生物活性分子、微生物等相

互作用复杂性、土壤界面反应作用机制及影响；阐

明土壤生态系统生源要素和污染物转化过程、食物

链和食物网能量转换、生物信息传递过程及其对环

境污染和全球变化的反馈机制等。 

3）明确土壤健康的维持机制与新技术原理。土

壤污染、土壤侵蚀、土壤盐渍化以及土壤酸化是我

国土壤退化的重要因素，阐明土壤污染、侵蚀、盐

渍化和酸化形成过程、机理及其响应机制，揭示土

壤健康演变的规律与机制，发展基于“大数据+互联

网+人工智能”的土壤信息大数据决策理论与方法，

建立土壤健康评价的指标体系以及退化土壤的防

控、修复与保育的理论和技术体系。 

4  未来优先研究领域与重要方向 

围绕国际土壤科学研究前沿和国家重大战略需

求，充分发挥多学科交叉融合的学科优势，预期未

来 5～10 年我国土壤学将重点发展地球关键带过程

与土壤功能演变、农田土壤健康与质量提升理论与

技术、区域土壤复合污染过程与绿色修复、土壤生

物的分布、过程与功能等优先领域和重要方向。 

4.1  地球关键带过程与土壤功能演变 

地球关键带研究作为地球科学、土壤学、水文

地质学、大气科学、生态科学等的综合交叉学科，

以调查、监测、试验、模拟、预测为手段，研究不

同时间和空间尺度上土壤、水文、植被和大气相互
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作用过程及其景观、物质能量传输的关系，实现关

键带结构-过程-功能-服务的耦合与集成。重点研究

地球关键带类型划分方法与理论框架，绘制区域、

国家及全球尺度地球关键带类型分区图；研究地球

关键带的厚度、地层结构、风化强度、孔隙结构等

的空间变异及其气候、生物、水文、地质和人为活

动驱动力；表征地球关键带中水、碳、氮、磷、钾、

微生物等的时空动态。研究地球关键带区域、流域、

坡面、剖面等多尺度的生态水文过程及其驱动的物

质迁移过程，创新多尺度观测与模拟研究方法和理

论；探究土-气、土-水、土-岩和土-根界面热区物

质迁移和转化过程，创建多界面物质循环通量观测

和模拟研究理论；剖析碳、氮、磷、硫、铁、锰等

元素微观至宏观的生物地球化学循环过程及其耦

合关系；研究典型生态脆弱地区关键带过程对土壤

资源演变的驱动机制，以及关键带过程对土壤功能

与安全的影响，开展青藏高原、黄土高原等热点地

区的横纵向界面研究及国际对比。研究气候变化情

景下矿物风化、土壤形成、植被演变、土地利用等

影响下地球关键带碳、氮、磷、硫等生源要素循环

过程与机制；探索地球关键带过程调控与应对气候

变化的综合途径；构建我国地球关键带调查观测研

究平台。 

4.2  农田土壤健康与质量提升理论与技术 

农田土壤健康保护和耕地质量提升，是实施藏

粮于地（技）战略和确保国家粮食安全的重大现实

需求，亦是土壤学内部学科交叉的综合性研究内容。

重点研究农田土壤主要生源要素的生物地球化学循

环过程及其驱动因子，阐明典型生源要素循环耦合

关系的关键过程及其制约机制、协同转化理论；研

究维系土壤健康的典型微生物过程、影响因素，阐

明土壤微生物过程与关键物质循环的耦合关系；研

究土壤调控对植物疾病防控的原理与机制及技术模

式；研究土壤生物网络构成、多样性及其演变规律，

明确土壤生物网络功能对土壤有机质周转和养分循

环的影响。研究主要生态区中低产田障碍类型及驱

动因素，解析土壤酸化、（次生）盐渍化、潜育化、

瘠瘦化等典型障碍类型发生与形成机制，阐明其消

减与调控机理；研究土壤肥沃耕层结构形成机制，

提出协调土壤水、肥、气、热条件的肥沃土壤耕层

的构建方向；研究农田土壤有机质形成演变规律、

平衡机理及驱动因素，阐明主要生态区中低产田土

壤有机质提升的潜力与途径。 

4.3  土壤复合污染过程与协同修复 

系统认识我国土壤污染区域化特征，探究区域

土壤污染成因，阐明区域土壤污染过程与治理修复

原理，实现分区治理修复策略，已成为土壤学、环

境科学、区域地理学，以及环境土壤学、修复土壤

学必须解决的重大环境污染问题。针对重点区域土

壤污染成因复杂性、过程耦合性、风险叠加性等基

础性科学问题，研究重点区域土壤-地下水污染特

征、空间格局和质量演变规律；研究区域土壤-地

下水系统污染物迁移转化规律、扩散通量及主控机

制；研究区域土壤-地下水污染物多介质界面过程

与调控机制，阐明区域土壤-地下水复合污染物的

生物地球化学过程；研究区域土壤污染的大数据系

统，研发基于大数据的场地污染智能识别模式；研

究农用地土壤污染靶向修复与安全利用技术原理，

以及场地土壤-地下水污染智慧修复与风险智能预

警系统；研究区域土壤污染全过程控制与协同修复

技术原理。 

4.4  土壤生物的分布、过程与功能 

土壤生物学是土壤科学、微生物学和生态学等

学科交叉前沿。重点研究不同土壤生态系统中生物

多样性的时空差异性，阐明不同时空尺度上土壤生

物多样性的驱动机制、演化特征及其影响机制，建

立土壤生物基因及物种资源数据库；研究土壤生源

要素的生物学转化过程，揭示土壤物质循环的生物

学机制；研究土壤健康食物网的生物和非生物影响

及反馈机制，阐明土壤食物网中关键物种、生态网

络关系及其对土壤生物多样性维持的贡献；解析土

壤多营养级生物结构、多样性、互作关系等与土壤

促生、免疫和解毒功能发挥之间的关系，探究核心

土壤生物在促生、免疫和解毒功能发挥中的互作模

式、演化规律和和进化机制，建立动态提升土壤生

物功能的策略；研究引起人类疾病的土壤病原微生

物、病毒在土壤中类群、存活以及传播途径；建立

土壤病原微生物动态检测方法，建立土壤病原生物

数据库，提出预判和阻控土壤源疫情传播的理论与

技术手段。 

4.5  土壤碳氮循环与全球气候及环境变化 

土壤碳氮循环与全球气候及环境变化研究成为

土壤学、大气科学、地球科学等交叉学科的研究热

点。研究典型陆地生态系统碳氮生物地球化学循环
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特征、碳氮微量气体排放强度及固碳减排潜力；解

析土壤碳氮微量气体对气候变化因子的响应规律及

微生物学驱动机制；土壤碳氮循环过程的生物驱动

机制与计量，碳氮温室气体产生和转化的生物学机

理及其对全球变化的响应，土壤碳氮耦合的生物联

作机制，全球变化敏感区土壤生物群落和功能的演

变与适应，土壤碳氮生物地球化学循环过程的生物

学模型；探索不同农业生态系统碳氮微量气体减排

与作物高产高效的耦合途径及综合对策；研究全球

变化要素农田生态系统过程的反馈机制；深入研究

微生物同化无机氮的机制，增加土壤氮固持能力；

探索新的固氮微生物，增加非豆科固氮，阐明土壤

反硝化和硝酸盐异化还原过程的主要控制因子，实

现氮素去向的合理调控，发展全球环境变化下不同

区域土地利用方式下的农业绿色生产技术体系。 

4.6  土壤微界面化学过程与作用机制 

土壤化学 -物理 -生物界面反应研究是土壤化

学、界面化学、胶体化学、生物学等多学科交叉的

前沿。重点研究土壤组分微界面养分与污染物化学

反应过程，揭示微生物-矿物-微生物之间胞外电子

传递机制；研究微生物驱动的土壤养分与污染物化

学过程，建立微生物驱动化学体系机制模型；研究

土壤矿物-微生物-有机质界面过程，阐明多界面、

多过程、多要素耦合机制；研究土壤组分间动态相

互作用机制及其影响因素；研究土壤胶体界面养分

与污染物多过程耦合反应动力学机制，发展土壤微

纳多尺度多过程动力学行为预测模型；研究全球变

化影响下土壤组分微界面养分与污染物化学动力学

过程、环境行为、反馈机制以及定量预测模型。 

4.7  土壤养分高效利用与精准施肥 

土壤养分高效利用与精准施肥是土壤学、植物

生理学、微生物学、分子生物学、育种学、肥料学

等多学科交叉的研究热点。重点研究土壤-根系-微

生物互作过程对作物养分高效利用的影响机制，揭

示土壤-作物-环境相互作用与养分有效性；解析作

物高效利用土壤养分机制，挖掘作物高效利用养分

的基因、作物种质资源和微生物菌种资源；利用分

子设计等育种技术培育氮磷养分高效利用的专用作

物新品种；研究氮磷高效利用的地上-地下生物功能

调控与技术原理，建立氮磷高效利用生物调控技术

体系。开发新型控释肥料、有机肥料以及功能肥料，

构建肥料环境效应评估方法和评估体系；开发土壤

肥力快速测定系统，构建智能化、信息化、数字化、

精准化施肥技术体系，开展互联网＋高效施肥技术

集成。发展不同区域生态高值农业生产技术体系。 

4.8  土壤侵蚀过程与水土保持 

土壤侵蚀过程与水土保持原理研究是遏制我国

土壤退化和保障区域生态安全的重要基础性科学问

题。重点研究不同尺度下水文过程与侵蚀-搬运-沉

积的级联效应；水文连通性对流域侵蚀产沙影响机

理及其过程模拟；研究自然作用和人为活动影响下

土壤侵蚀的形成过程、机理及其响应机制，典型区

侵蚀产沙原型观测，跨尺度的土壤侵蚀评价系统理

论与预测模型；土壤侵蚀径流-泥沙（土）-面源污

染物相互作用机制；研究土壤侵蚀模型中参数的区

域演变规律，建立模型参数与气候、土壤、植被、

地形特征等宏观区域参数间的关系，提升模型的区

域适用性；研究土壤侵蚀防治原理与技术；建立土

壤侵蚀研究新技术与新方法。 

4.9  土壤学研究新方法、新技术 

近年来，随着信息技术、生物技术、人工智能、

大数据技术等发展迅猛，土壤学亟需应用这些高技

术来表征土壤物质的多态性、土壤过程的多尺度性

和土壤功能的多元性。重点研究土壤多组分、多界

面和多尺度性质和行为的观测、分析和模拟分析方

法；研发应急和生物监测技术，完善现代土壤质量

分析方法标准体系；开发土壤原位采样、地球物理

探测与污染监测一体化技术，实现土壤与地下水污

染物分布、地下水流场、地层特征及含水层介质渗

透性实时、动态、高分辨表征；发展野外观测的定

量分析、动态表征技术，结合空间表达技术，构建

不同尺度的计量土壤学理论和研究方法体系；开发

基于大数据的自动控制、数据采集信息技术以及基

于“互联网+”的远程数据传输技术；研究基于星-

空-地一体化的土壤智慧监测技术与系统；发展基于

“大数据+互联网+人工智能”的土壤大数据信息决策

理论与支持系统。 
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