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潮土、红壤和盐碱地障碍消减技术与产能提升模式研究

进展* 

孙  波，朱安宁，姚荣江，沈仁芳，张佳宝† 
（中国科学院南京土壤研究所，南京 210008） 

摘  要：耕地质量建设是保障我国粮食安全的战略需求。我国中低产耕地亟需解决酸化、盐碱、贫瘠、生物功能衰减等问题，

全面提升耕地产能。中国科学院南京土壤研究所针对潮土、红壤、盐碱土等主要耕地土类，基于长期观测、研究和示范，明

确了土壤质量演变规律和退化调控机制，发展了不同农区耕地质量培育理论和技术体系。针对潮土，阐明了有机质、团聚体

和微生物联动的内稳性地力形成机制，研发了农田土壤和作物信息监测的传感设备，集成了厚沃耕层构建与大面积均衡增产

模式。针对红壤，揭示了土壤酸缓冲性提升抑酸机制和关键微生物驱动养分转化机制，研发了抑酸抗酸协同技术和红壤大团

聚体生物培肥技术，分类创建了江西省耕地生态培肥和产能提升模式。针对盐碱土，阐明了土壤水盐调控伴生氮素迁移转化

过程，提出盐渍障碍消减与养分增效协同机理与调控技术，创新了滨海盐碱地和河套灌区次生盐渍化生态治理模式。未来研

究重点在耕地质量调查与建设管理、耕地土壤障碍消减与产能提升、土壤健康管理与生态保护 3 个方面，突破土壤障碍消减

技术瓶颈，研发系列调理剂和生物培肥产品，提升区域模式落地率，建立我国耕地质量提升和可持续利用的系统解决方案。 

关键词：潮土；红壤；盐碱地；肥沃耕层；酸缓冲性；水氮盐调控；产能提升 
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Research Progress on Barrier Remediation Technology and Productivity 
Enhancement Model for Fluvo-Aquic Soil, Red Soil, and Saline-Alkali Soil 

SUN Bo, ZHU Anning, YAO Rongjiang, SHEN Renfang, ZHANG Jiabao † 

(Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China) 

 

Abstract: Farmland quality construction is a strategic requirement for ensuring food security in China. There is an urgent need to 

address issues such as soil acidification, salinization, infertility, and declining biological functions for medium to low-yield 

farmland, in order to comprehensively enhance farmland productivity in China. Based on long-term observation, research, and 



1232 土    壤    学    报 60 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

demonstration, the Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences has clarified the evolution rules and degradation 

control mechanisms of soil quality for major cultivated soil types such as fluvo-aquic soil, red soil, and saline-alkaline soil, and 

developed the theories and technical systems for farmland quality cultivating in different agricultural areas. For fluvo-aquic soil, 

the formation mechanisms of the internal stability for soil fertility through the synergetic linkage among organic matter, aggregate, 

and microbe were clarified, the sensing equipment for monitoring farmland soil and crop information were developed, and the 

models to integrate the construction of fertile cultivated layer and the balanced enhance of crop yield at large-scale were 

established. For red soil, the mechanisms for inhibiting soil acidification by improving acid buffering capacity and microbial 

keystone taxa-driven nutrient transformation were revealed, the technologies for synergistic inhibition and resistance of soil 

acidification and biological fertility cultivation of soil macro-aggregates were developed, and the ecological modes for farmland 

quality and productivity enhancement in Jiangxi Province were classified and established. For saline-alkali soil, the nitrogen 

migration and conversion processes associated with soil water-salt management were clarified, the synergistic mechanism and key 

technologies of salinization obstacles reduction and nutrient enhancement were developed, the soil accelerating fertility 

cultivation mode and the soil salinization ecological remediation mode were innovated for the coastal region and Hetao Irrigation 

District respectively. Future research should focus on farmland quality investigation and construction management, farmland soil 

obstacle remediation and productivity improvement, and soil health management and ecological protection. We need to break 

through the technical bottleneck for soil obstacle remediation, develop a series of conditioners and biological fertilizer products, 

improve the implementation rate of regional management modes, and finally establish a systematic solution for improving 

farmland quality and sustainably utilizing farmland resources in China. 

Key words: Fluvo-aquic soil; Red soil; Saline-alkali soil; Fertile cultivated layer; Acid buffering capacity; Water, nitrogen and 

salt regulation; Productivity enhancement 

耕地是粮食生产的命根子。我国现有 20.23 亿

亩（1 hm2=15 亩）耕地，但人均耕地仅为 1.3 亩，

不足世界平均水平的 40%，其中高等级耕地（1～3

等）占 31.24%，产能提升潜力低，且面临退化风险；

中等级（4～6 等）和低等级（7～10 等）耕地分别

占 46.81%和 21.95%，具有不同的生产障碍因素，

总体上我国耕地基础地力对粮食产量的平均贡献率

为 45.7%～60.2%，较农业发达国家低 20～30 个百

分点，耕地产能潜力仍有很大的提升空间。未来十

年我国仍然要强化耕地数量保护和质量提升，牢牢

守住 18 亿亩耕地红线，到 2030 年累计建成 12 亿亩

高标准农田，稳定保障 1.2 万亿斤以上粮食产能[1]。

因此，加强我国耕地质量建设是我国粮食安全的重

大战略需求。 

中国科学院南京土壤研究所建设了土壤与农业

可持续发展国家重点实验室、土壤养分管理国家工

程实验室、农业农村部耕地质量保育重点实验室，

以及封丘、鹰潭、常熟农田生态系统国家野外科学

观测研究站体系，形成了应用基础研究-技术开发-

推广应用的科技创新平台体系。2000 年以来相继承

担了一批国家重点基础研究发展计划（“973”计划）、

国家高技术研究发展计划（“863”计划）、国家科技

支撑计划和国家重点研发计划项目，明确了我国潮

土、红壤、盐碱土等主要耕地土类的质量演变规律

和退化调控机制，发展了不同农区耕地质量监测评

价体系与培育理论；在主要粮食产区耕地障碍消减、

地力提升、养分高效利用与大面积均衡增产等关键

技术研发方面取得显著进展，为我国高标准农田建

设和耕地质量提升提供了重要科技支撑。 

1  潮土耕地障碍消减与产能提升 

我国潮土的面积超过 3.8 亿亩，分布范围广阔，

但大部集中分布在黄淮海平原的山东、河北、河南、

江苏等省份。黄淮海平原耕地面积占全国的 15.9%，

是我国重要的粮油产区，其中小麦和玉米产量分别

占全国的 71%和 30%。潮土作为黄淮海平原的主要

耕作土壤，总体质地偏砂，障碍因子多且复杂，从

早期的旱涝、盐碱、风沙、瘠薄到近年的土壤结构

差、有机质含量偏低、养分不均衡、耕层浅薄以及

水分和养分利用效率较低等等，导致黄淮海平原中

低产田占比较高。 
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从 20 世纪 50 年代的华北土壤障碍调查、60 年

代黄淮海盐碱地改良的“井灌井排”核心技术研发、

80 年代黄淮海农业综合治理的“封丘模式”推广，

中国科学院南京土壤所开展了大量的中低产土壤改

良与区域农业综合治理工作，取得了一系列重要成

果。近 20 多年来，面向国家粮食安全战略需求，南

京土壤研究所率先在我国开展了土壤质量研究，深

入开展了耕地保育基础理论与技术研究。在基础理

论研究方面，主持实施了我国第一个土壤质量领域

国家重点基础研究发展计划（“973”计划）项目（“土

壤质量演变规律与可持续利用”），随后封丘站又相

继主持实施了“我国农田生态系统重要过程与调控

对策”和“粮食主产区农田地力提升机理与定向培

育对策”等“973”计划项目，揭示了潮土障碍形成

机制和土壤质量演变规律，解析了土壤有机质的周

转规律和土壤结构的形成机制，提出了农田地力定

向培育的对策，有力推进了我国新时期中低产田地

力提升的基础理论研究以及传统土壤学向现代土壤

学的发展。在技术研发和示范方面，主持实施了国

家重点研发计划项目“旱作区土壤培肥与丰产增效

耕作技术”、中国科学院重大项目“河南封丘耕地

保育与持续高效现代农业试点工程”、中国科学院

重要方向项目“河南高产高效现代农业示范工程-

大面积均衡增产技术”，创建了农田地力提升和大

面积均衡增产技术模式，新整治耕地肥沃耕层工程

化快速构建技术等等，显著促进了黄淮海农区耕地

质量提升与粮食高产稳产。 

1.1  阐明了潮土有机质、团聚体和微生物联动机

制，提出了提升土壤内稳性地力是实现作物

稳产高产的关键 

基于施肥长期定位试验，明确了我国旱地土壤

有机质的稳定性和周转速率，以及潮土有机质快速

分解的内在机制和两面性效应：高效提供养分和阻

抑有机质累积[2-3]。提出了潮土团聚体形成机制和关

键控制因素，主要受控于微团聚体和粉黏粒组分中有

机碳含量，粉黏粒组分中有机碳的增加加速了微团聚

体的团聚化过程，微团聚体则通过自身或者与粉黏粒

组分结合形成大团聚体[4]。团聚化程度越高的土壤，

小于 4 μm 孔径孔隙的比例越高，导致土壤氧气有效

扩散系数降低，阻抑好氧菌生长，促进兼性和厌氧

菌繁殖，降低了好氧菌 /厌氧菌比值，使芽孢杆菌

（Bacillus asahii）成为优势微生物[5]，减缓了单位有

机碳的分解速率，证明潮土有机质、团聚体和微生物

群落之间存在着联动关系[6]。采用 13C 示踪技术研究

发现，外源碳在有机质含量高的土壤中残留率高于

有机质含量低的土壤，表明肥力低的土壤中有机质

提升难度更大，其潜在机制是低肥力土壤中的微生

物以好氧菌为主，高效分解外源碳[7]。 

基于保护性耕作长期定位试验，明确了不同耕

作与秸秆还田条件下沙性潮土团聚结构形成机制

及其对有机碳和微生物的反馈作用，土壤活性有机

碳累积有利于促进水稳性大团聚体形成，提高团聚

体的稳定性指数[8]。甲氧基含氮烷基碳和烷氧碳是

直接影响土壤团聚化进程的最关键活性有机碳官

能团，其中甲氧基含氮烷基碳主要通过胶结作用和

疏水效应提高团聚体的稳定性，而烷氧碳作为极性

官能团，主要通过形成有机无机复合体发挥效应[9]。

在长期保护性耕作条件下，随着团聚结构形成，

土壤微域环境发生显著变化，水稳性大团聚体形

成总体上有利于增加土壤碳基质含量、提高碳氮

比、提升土壤保水性以及形成厌氧微环境，进而

驱动微生物群落向真菌和厌氧微生物转变。通过

反馈作用，土壤团聚体耦合微生物共同制约有机碳

的累积过程，其中大团聚体形成主要通过物理闭蓄

细颗粒态有机质来降低微生物对有机碳的矿化分

解，而微生物则主要增加了真菌在土壤有机质截获

中的贡献度 [10]。 

高度依赖化肥资源的作物生产是难以持续的，

提升土壤地力是保障作物稳产高产的关键。基于多

年的长期定位试验研究结果，率先提出了土壤地力

构成及其与作物产量的关系。土壤地力的构成包括

限制性地力、速效性地力、内稳性地力和枯竭性地

力，其中，速效性地力主要通过施用矿质化肥得以

提升并具有不稳定性特征，限制性地力则受到光、

温、水等区域环境因子的影响，而内稳性地力总体

上反映了土壤有机质、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[11]。作物的稳产高产主要取决于土壤肥力

的提高，这与内稳性地力提升息息相关。内稳性地

力的提升有利于形成良好的土壤物理结构，提高土

壤固碳潜力，提供适宜的微生物栖息环境，促进土

壤养分循环。较低的稳定性地力使高产难以摆脱对

大水大肥的依赖，短期内可通过化肥创建速效性地

力，但长期而言需改善立地条件，提高有机质含量、
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养分库容、土壤结构性和生物活性（图 1）。 

 

图 1  土壤地力构成及作物产量与地力衰减过程的关系 

Fig. 1  Soil fertility composition and the relationship between crop 
yield and soil fertility degradation process 

有机质是组成土壤内稳性地力的核心要素，而

较低的土壤有机质累积速率严重限制了内稳性地力

的提升。一般而言，加速土壤有机质累积和促进土

壤内稳性地力提升主要包含三大策略：一是通过添

加外源有机物质（如秸秆还田）来提高土壤碳平衡

点，二是利用适宜的生物激发制剂（如有机肥和绿

肥）来提高微生物代谢活性和促进土壤有机质转化，

三是通过降低外部作用力的损害（如少免耕）来维

持土壤结构和有机质的稳定性。基于区域土壤属性

与生物气候特征，将三类措施有机结合是提升土壤

内稳性地力、实现可持续性农业生产的关键所在。

该理论的提出为制定我国农田地力定向培育对策奠

定了重要的科学基础。 

1.2  基于新型传感器和物联网技术研发了农田土

壤和作物信息监测新技术和新设备，建立了

区域尺度水肥管理决策系统 

基于大型蒸渗仪和田间定位试验的长期观测，

在揭示小麦-玉米轮作系统的耗水规律和不同水源

对产量贡献的基础上，针对土壤水分分布预测，基

于 Brooks-Corey 模型提出了土壤水力特性参数的垂

直入渗试验测定方法[12]，发展了一维非饱和土壤水

分入渗方程的近似解析解方法[13]，建立了利用探地

雷达绘制土壤结构图方法[14]，提升了田间原位测定

土壤水力特性参数的能力。 

通过集成新型传感器和物联网技术，研发了农田

土壤和作物信息监测新设备，包括国内首款融合无线

地下传感器网络 WUSN 和低功耗广域网 LPWAN 技

术的原位土壤水温盐测量设备 M1X、便携式土壤多

参数测量设备 PTC、基于宇宙射线中子的大尺度监测

设备 SIL-1N、土壤-气象 7 参数集成的监测设备 SAM、

作物生长参数监测设备 ACam 等（图 2），促进了土

壤水分自动监测以及农田墒情预测预报网络的发展。 

 

图 2  基于传感器技术的农田土壤和作物信息监测设备 

Fig. 2  Farmland soil and crop information monitoring equipment based on sensor technology 
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建立了融合宇宙射线中子法和无人机遥感的区

域土壤水监测技术、基于多源近感技术的作物生长

监测技术、作物冠层营养动态精准诊断技术，提出

了基于区域尺度水氮管理模型的农田灌溉策略[15]，

在黄淮海平原应用于玉米和小麦施肥和灌溉决策管

理，实现了农田水肥资源的优化利用，促进了粮食

高产和稳产[16]。 

1.3  创新了潮土障碍因子消减与地力提升关键技

术，创建了中低产田改良与厚沃耕层构建技

术模式 

为实现大面积均衡提升黄淮平原地区粮食增产

潜力，针对该地区中低产田治理和高标准农田建设中

面临的一系列瓶颈问题，研发了农田地力提升与大面

积均衡增产技术与模式。新技术的研发以封丘站几十

年来的研究成果为基础，从消减中低产田土壤障碍因

子、提升农田地力、挖掘作物遗传增产潜力、提高资

源利用效率四方面入手，创建了覆盖高中低产田地力

提升与大面积均衡增产技术体系及其集成模式（图

3）。最先提出了将土壤衍生性障碍因子和属性障碍因

子分类消减策略，针对旱、渍、坡等衍生性土壤障碍

因子研发了现代标准化的长效控制共性技术，针对

沙、黏、碱、瘠等土壤属性障碍因子研发了专性靶向

技术。创建了以机械化激发式秸秆还田为主体的地力

培育新模式，通过激发和驯化沃土先锋微生物群落促

进了地力快速提升，使改土和地力培育有了突破。提

出了地力提升关键技术分层次集成、接力式推进、信

息技术支撑的创新思路，通过后台高新技术服务，支

持田间一体化精准操作，创建了既轻简又现代化的中

低产田“地力-产量双跨越技术体系”[17]。实现了黄

淮地区农田大面积均衡增产增效。技术模式应用从黄

淮海平原潮土区扩展至砂姜黑土、褐土、黄褐土、水

稻土生态类型区，在河南 16 个县进行了示范应用。

形成的“黄淮地区农田地力提升与大面积均衡增产技

术及其应用”成果获 2014 年度国家科技进步二等奖。 

 

图 3  黄淮地区中低产田地力提升技术体系 

Fig. 3  Technical system for improving the productivity of low-to-medium yield farmland in regions between the Yellow River and Huai River 

针对黄淮海平原冬小麦-夏玉米轮作一年两熟

种植系统，研发了区域适宜性保护性耕作技术。以

三年为一个周期，在秸秆还田的基础上，采用“自

第一茬深翻后小麦种肥同播，随后连续五茬玉米和

小麦免耕施肥播种”的深免间歇耕作技术，规避连

年深翻导致的土壤团聚结构破坏和有机碳加速分

解，以及长期免耕带来的土壤板结、养分表聚、小

麦产量下降等不利影响，实现农田高强度种植下粮

食高产稳产的耕地质量保护。通过秸秆粉碎覆盖还

田或翻压还田增加有机物料投入，促进有机碳积累

和改善土壤物理性质；结合新型小麦、玉米免耕播

种机械，实现生产上的冬小麦-夏玉米周年机械化种
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肥同播免耕轻简作业，减少土壤扰动，促进土壤团

聚结构形成和有机碳累积；在有条件的地区，土壤

深翻配合秸秆深还作业，适当添加生物有机肥、堆

肥或秸秆腐熟剂等生物激发调节剂，驯化土壤有益

微生物，促进秸秆快速腐解和转化为土壤有机质；

对于高产田，有机肥的投入可以替代 15%～30%矿

质化肥，达到土壤培肥与提质增效的目的，同步实

现农田高强度种植、地力提升与化肥养分高效利用。 

新整治耕地短期内熟化耕层缺失，土壤生产力

低下，而传统土壤培肥模式极为冗长，难以摆脱对

大水大肥的依赖。针对这一普遍存在的问题，南京

土壤研究所研发了以材料换时间的新整治耕地耕层

快速构建关键技术，即以富含 80%以上腐殖质的天

然腐殖质材料加工生产出需长期培育而成的土壤有

机质稳定性组分，以秸秆（含腐熟秸秆）代替土壤

有机质活性组分，以天然腐殖质材料断链活化生产

生物激发剂，针对不同土类的新垦/复垦高标准耕地

设置配比组装技术方案，通过一次性工程化作业同

步提升土壤中难分解、易分解有机质含量，经过 1～

2 年自驯化，促进土壤有机质-团聚体-生物活性联动

机制的形成，使低肥力耕地快速形成生产力（图 4）。

新技术的应用大幅缩短了传统土壤有机质冗长的培

育过程，天然腐殖质材料稳定性好，矿化分解缓慢，

一次性投入可以赋存 10～20 年，保障了土壤有机质

的持续稳定。2016 年以来，该技术在河南、吉林、

山东、陕西、河北、江西、浙江等 10 多个省份开展

了试验验证及示范应用，2017—2021 年仅吉林省就

进行了工程化作业面积 10 万余亩。 

 

图 4  新整治耕地肥沃耕层快速构建关键技术 

Fig. 4  Key technologies for quickly constructing the fertile cultivated layer of newly renovated farmland 

2  红壤耕地障碍消减与产能提升 

我国东南红壤丘陵区（云贵川以东、长江以南）

土壤面积约  113 万  km2，占全国土地总面积的 

11.8%。这一地区广泛分布着铁铝土纲土壤，主要包

括红壤（55.8%）、赤红壤（17.5%）、砖红壤（3.9%）

和黄壤（22.8%）。红壤地区水热资源丰富（年均温

15～28℃，≥l0℃积温 5 000～9 500℃，年均降雨

1 200～1 500 mm，雨热同季），是我国水稻、油料、

经济林果（柑橘等）和经济作物（茶叶等）重要产

区。但红壤水土流失、土壤酸化、土壤肥力和生态 

功能衰减等退化过程，制约了红壤产能的提升。 

从 20 世纪 50 年代起，由李庆逵院士率领南方

综合科考队进行了红黄壤区土壤资源调查和橡胶宜

林地考察，并开展了红壤改良利用试验，创建了低

产红壤旱地“以磷增氮”的磷矿粉直接施用技术；

60 和 70 年代，基于碳铵造粒方法建立有机肥-铵态

氮配施方法，提出红壤性水稻土次生潜育化改良技

术；80 年代，提出红壤“脱硅富铝化”发生机制，

建立了侵蚀红壤的植被恢复技术和酸性土壤改良技

术[18]。90 年代以来，系统开展了红壤生态系统演变

与调控、红壤质量退化和重建、红壤区域农业可持 
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续发展对策和模式的研究 [19]。2000 年以来，在应

用基础研究方面，主持实施了“973”项目“东南

丘陵区红壤酸化过程与调控原理”，“十三五”国家

重点研发计划项目“耕地地力影响化肥养分利用的

机制与调控”，重点基金项目“广西红壤肥力与生

态功能协同演变机制与调控”“农田土壤微生物多

样性形成规律的热能理论研究”和“可变电荷土壤

中根-土相互作用与根/土界面的电化学特征”，中国

科学院战略性先导科技专项项目“地上-地下生物

协同调控与氮磷高效利用机理”。在技术研发和示

范方面，主持实施了“十一五”国家科技支撑计划

“红壤退化的阻控和定向修复与高效优质生态农业

关键技术研究与试验示范”，中国科学院-江西省合

作项目“耕地保育与持续高效现代农业试点工程—

江西试区”，正在实施“十四五”国家重点研发计划

项目“江南坡耕地红壤退化阻控与产能提升综合技

术模式与应用”。通过长期研究，为红壤生态系统

退化和治理提供了重要理论和技术支撑，推动了红

壤区耕地地力的持续提升，发展了红壤丘陵区生态

农业模式。 

2.1  评估了红壤加速酸化状况，研发了抑制质子

产生和提升土壤抗酸化能力新方法，构建了

红壤降酸和阻酸技术模式 

根据 2005—2014 年全国测土配方施肥土壤基

础养分数据[20]，我国强酸性（pH<5.5）耕地面积达

2.61 亿亩，南方红黄壤区约 1.66 亿亩，其中江西、

福建、广东、浙江、湖南、广西强酸性耕地占比分

别为 92.3%、85.4%、54.3%、41.9%、29.2%和 28.8%。

近 30 年来，由于氮肥施用量增加，红壤酸化加速，

长江中下游和华南区水稻土 pH 分别下降了 0.29 和

0.58 个单位，西南区水稻土 pH 上升了 0.14 个单位[21]。

在抑制质子产生方面，红壤旱地中配合施用尿素、

铵态氮肥和硝化抑制剂抑制氮肥硝化产酸。在提升

土壤的抗酸化能力方面，短期尺度上施用秸秆生物

炭可有效提升红壤酸缓冲容量，长期尺度上施用有

机肥通过提高土壤有机质提升红壤抗酸化能力。红

壤中施用秸秆生物炭可以通过碳酸盐中和、羧基质

子化过程消减质子，同时提高红壤酸缓冲性、降低

交换性 Al 产生[22]。红壤配合施用石灰物质（如无重

金属污染的碱渣等工业副产品）与农作物秸秆（生

物炭），可以同步改良红壤表层（0～20 cm）和表下

层（20～40 cm）酸度，提高红壤肥力[23]。建立了不

同区域红壤主要作物的酸害阈值（如安徽和湖南油菜

酸害的 pH 阈值分别为 4.9 和 5.6），基于土壤 pH 和

有机质含量提出了水稻生产的重金属安全阈值[24]，

构建了红壤碱性物质降酸、有机肥阻酸与减氮控酸技

术，在江西、安徽等省示范应用，土壤 pH 可以提高

0.4～1.0 个单位，油菜产量提高 50%以上[25-26]。 

2.2  查明了南方红壤地力演变状况，揭示了红壤

养分转化的微生物机制，阐明了土壤微生物

群落构建机理，提出红壤大团聚体生物培育

技术 

评估了东南红壤丘陵区土壤有机质和养分状

况，发现红壤旱地全氮中度贫瘠（约 63%）、速效磷

严重贫瘠（约 78%），明确了 1980 年以来红壤旱地

有机质含量下降、水稻土有机质含量提升趋势[27]。

1980—2011 年间，由于大面积实施秸秆还田，东部

和中南部土壤有机碳储量分别增加了 8.33 和 6.67 的

Mg·hm–2 [28]。 

通过长期试验揭示了红壤秸秆长期腐解过程中

的微生物碳泵机制，发现 α-变形菌纲的根瘤菌驱动

胞外酶修饰作用、毛壳属真菌驱动微生物同化作用，

微生物关键种演替协同调控秸秆残体化学组成在快

分解期趋异、在慢分解期趋同[29]。针对瘠薄红壤稻

田建立了秸秆-猪粪周年协同培肥技术，提升团聚体

碳累积效率和生物活性，长期培肥后>1 mm 团聚体

比例提高 1.4 个百分点，其中有机碳增加 7.7%以上，

微生物碳源代谢能力增加 21%以上，生物源指数

BIX 提升 5.3%，BIX 对氮肥利用率贡献率达 60%，

稻田氮肥利用率提升 13 个百分点以上[30-31]。 

在揭示农田养分盈余对土壤养分库容促进作用

的基础上，揭示了长期培肥过程中土壤生物网络形

成对养分转化的促进机制，阐明了大团聚体中线虫

捕食微生物促进红壤“固碳供氮释磷”机制。研究发

现，旱地红壤有机培肥后促进了大团聚体的形成，

大团聚体中线虫对微生物的捕食作用抑制土壤碳代

谢（“负反馈”），提高有机质积累能力；促进氮代谢

和磷代谢（“正反馈”），提高氮磷供应能力，其关键

机制是食细菌线虫的优势属（原杆属 Protorhabditis）

捕 食 生 物 网 络 中 的 关 键 微 生 物 硝 化 螺 菌 属

（Nitrosospira cluster 3a，9，10）和中慢生型根瘤菌

属（Mesorhizobium）[32-33]。阐明了红壤区花生连作
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障碍发生机制，发现花生根系分泌酚酸减少有益菌

群（放线菌、绿僵菌属等）丰度，增加潜在病原性

真菌（镰刀菌属）及病害发生率[34]，研发了花生合

理间作抑病增产技术[35]和根际微生物群落促生功能

调控技术[36]。 

结合野外试验、模拟试验和样带调查，创建了

温度和 pH 协同驱动细菌多样性模型[37-38]，阐明土

壤生物体型影响扩散速率和生态位宽度、驱动生物

群落构建机制[39]，发展了土壤生物多样性代谢模型

（图 5）。发现通过长期均衡施肥提供充足养分，激

发细菌、真菌、原生生物和线虫网络的跨营养级相

互作用，提高碳代谢功能稳定性机制[40]。基于土壤

微生物组装和功能调控机制，提出“扩增土壤蓄纳

养分功能-提升生物养分转化功能”双核驱动地力

调控原理（图 6），建立了“红壤大团聚体生物培

肥”技术 [41]。 

 

图 5  生物体型驱动生物群落构建以及温度和 pH 驱动细菌多样性模型 

Fig. 5  The community structured by organism body size and the bacterial diversity model driven by temperature and soil pH 

 

图 6 “扩增土壤蓄纳养分功能–提升生物养分转化功能”双核驱动地力调控原理 

Fig. 6  The dual-core driving principle for regulating soil fertility by expanding soil nutrient storage function and enhancing biological nutrient 
transformation function 
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2.3  持续提升“顶林-腰果-谷农-塘鱼”生态循环

农业模式，建立江西省红壤耕地保育技术体

系，依据旱地坡度和稻田地力创建了耕地生

态培肥增效技术模式 

从 20 世纪起，从防酸控蚀、保水增肥、建立红

壤丘陵立体利用模式方面开展了红壤退化的综合治

理。研发了侵蚀红壤快速绿化与水土保持技术、退

化土壤肥力恢复与优化施肥技术、酸性土壤快速改

良技术、蓄-保-灌结合防御季节性干旱技术。优化

了红壤丘陵区“顶林-腰果-谷农-塘鱼”生态循环农

业模式，基于沼气工程优化了猪-沼-柑橘/经济作物

轮作和间作/水稻种养循环模式，确定了中小型养殖

场（年出栏 1 200 头猪，年产生 48 吨猪粪和 360 吨

冲栏水）有机肥养分资源合理分配比为 100 亩旱地、

50 亩水田和 10 亩柑橘园。2000—2002 年在江西、

湖南、福建等省应用面积约 220 万公顷，新增产值

约 130 亿元，新增利润约 12 亿元，促进了红壤区域

特色农业的发展。“中国红壤退化机制与防治”获

2004 年度国家科学技术进步奖二等奖。 

开展了江西省红壤耕地保育技术研究，建立了

红壤酸化和花生连作障碍修复模式，通过应用抗病

品种，结合土壤改良剂和生物有机肥施用，以及药

材+花生间作，提高土壤 pH，调节了土壤微生物区

系，降低了病原菌丰度和有毒物质积累，从而克服

连作障碍；集成了稻秆快腐还田和肥力培育技术， 

在绿肥/秸秆冬翻还田基础上配合施用腐秆菌剂，增

加了土壤有机质，增强了微生物对土壤养分的固持，

促进了秸秆分解，降低了秸秆腐解残留率，增加了

秸秆 NPK 养分释放率，提高土壤速效氮、磷养分，

减少了化肥的施用量；开发了双季稻高产设计栽培

模式，早稻以提高有效穗数和穗粒数为目标，晚稻

在适宜穗数的基础上进一步提高结实率；建立了复

合型持续增产模式、平原高产型超高产、山区低产

型耕地定向培育模式和丘陵盆地中产型轻型生产模

式。在江西省 14 个县市示范推广 1 565 万亩，增产

粮食近 100 万吨，增效约 18 亿元。创新了红壤秸秆

激发式还田与生态间作控蚀培肥技术、红壤稻田秸

秆-猪粪-绿肥周年协同培肥技术，依据旱地坡度创

建生 态培肥增效 （ <5°缓坡 旱地）和控 流聚土培 

肥（5°～8°旱坡地）模式，依据稻田地力等级创建

增碳促肥提效（四等以下）和稳碳减肥增效（四等

以上）模式（图 7）。2018—2020 年在江西省累计推

广应用 4581.6 万亩，增产 164.7 万吨，增效 24.3 亿

元，推广面积达全省耕地面积 30%以上，全省耕地

质量增速较“十二五”提高 5 倍，支撑了江西省高

标准农田建设行动。“江西省耕地保育与持续高效现

代农业技术研究与示范”、“红壤丘陵区花生连作障

碍阻控及高产高效关键技术研究与应用”、“江西省

耕地质量提升关键技术与集成应用”先后获得 2011

年、2015 年和 2021 年江西省科技进步二等奖。 

 

图 7  江南红壤丘陵区旱地和稻田质量分类提升技术模式 

Fig. 7  The technical models for classification improvement of upland and paddy field quality in the red soil hilly region of Southern 
Yangtze River 
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3  盐渍化耕地障碍消减与产能提升 

我国目前拥有集中连片盐碱荒（草）地资源约

2 亿亩，以及占全国耕地面积 5.9%、总面积 1.14 亿

亩的盐碱化耕地，集中分布在我国东北（吉林、黑

龙江和内蒙古）、青新（青海、新疆）、西北内陆（内

蒙古、宁夏、甘肃等）以及滨海和华北平原（河北、

山东、江苏等）共四个地区，其盐碱荒（草）地面

积占比分别为 19.1%、57.1%、22.9%和 0.8%，盐碱

化耕地面积占比分别为 18.5%、33.1%、15.4%和

33.0%。土壤盐碱障碍顽固与反复、水资源匮乏和适

生作 /植物品种缺少制约了这部分盐碱地的开发利

用与产能提升[42]。 

从 20 世纪 60 年代起熊毅院士率队在黄淮海平

原开展土壤次生盐渍化治理研究，提出以“井灌井

排”为核心的治理模式，为黄淮海平原综合治理开发

做出了突出贡献。70 年代以来，对我国主要类型盐

碱土的分布规律、发生演变、基本特性及改良利用

等进行了系统全面的研究。80 年代，在中国科学院

封丘农业生态实验站建成国际先进的地下大型土壤

水盐运动模拟实验室，引领了我国土壤水盐运动规

律和次生盐碱化的发生及其预测预报研究[43]。2000

年以来，系统研究了土壤盐渍化多尺度监测评估、

水盐运移数值模拟、水盐过程调控与盐渍化防控、

盐渍土快速增碳培肥等方面理论与技术。近 10 年

来，率先提出盐碱地分类治理理念，主导了国内盐

碱地分类治理与农业高效利用研究工作[44]，聚焦滨

海和河套灌区开展以节水控盐和养分增效为目标、

“控水、控盐、控肥”为主要特征的盐碱障碍生态消

减理论与技术研究。 

2005 年以来，系统开展了盐碱地水盐监测评估

与数值模拟、土壤水盐调控与培肥熟化、盐碱地农

业高效利用与盐土农业特色利用模式的研究，获得

系列省部级科技进步奖。在应用基础研究方面，先

后主持实施 NSFC-山东联合基金“黄河三角洲盐渍

农田土壤氮磷养分增效机理”、国家重点研发计划课

题“土壤盐渍化降低养分利用效率机理及其增效途

径”与“区域山水林田湖草沙和盐渍化对节水的响

应与系统优化”。在技术研发和示范方面，主持实施

公益性行业（农业）科研专项经费项目“盐碱地农

业高效利用配套技术模式研究与示范”、国家“863”

计划重点项目“苏北滩涂耐海水植物新品种筛选培

育及综合栽培技术研究与示范”、国家重点研发计划

项目“河套平原盐碱地生态治理关键技术研究与集

成示范”、中国科学院“STS”计划课题“滨海盐碱

地分类治理技术集成与示范”。目前主持国家农业重

大科技项目“耕地盐碱退化阻控和肥力恢复关键技

术及集成示范”。通过长期研究，为我国盐碱地生态

治理、退化阻控、地力培育和水肥资源高效利用提

供重要理论和技术支撑，助推盐碱区耕地提质、荒

地改造与产能扩增。 

3.1  精细刻画了多尺度土壤水盐过程，明晰了水

盐运动精准定向调控机制与方法 

多时空尺度土壤水盐运动过程及其调控机理仍

是盐渍化防控与障碍消减的核心问题。在田间尺度

上，Hydrus、Swap、Comsol 等瞬态模型被广泛用于

精细刻画土壤溶质运移过程；研究发现在 Hydrus 模

型中引入磁感式大地电导率仪 EM38 近地传感信息

作为辅助数据源，建立模型与 EM38 信息的数据同

化方法，可实时修正模型参数并调整运行轨迹，降

低土壤盐分预测均方根误差 15%～22%[45]。在区域

尺度上，通过模型率定与参数优化，应用 SaltMod、

SahysMod 等稳态模型可改进 G-SPAC 系统水盐过程

中长期模拟，土壤盐分和地下水预测精度分别提高

9%～18%和 4%～15%[46-47]。在流域尺度上，发现降

水、土壤水和地下水耦合水盐交互过程，构建的结

合气象、水盐信号序列的 DWT-NF（离散小波变换-

模糊神经）“纯”动态中长期预测模型，减少模型预

测的迭代次数，弱化误差累积效应[48]。 

土壤水盐过程定向调控机理为盐渍障碍精准消

减提供理论依据。研究发现利用农田管理措施改变

关键土壤物理参数可驱动盐分的定向运移与聚集，

明确了土壤上、下边界条件和饱和导水率 Ks 是敏感

参数[49]。地面覆盖可改变土壤上边界条件，重度盐

渍土地表覆膜可减少腾发量 12.1%～25.5%，降低表

层土壤积盐量 14.3%～32.4%[50]；暗管排盐改变土壤

下边界条件且具有较高脱盐速率，与覆膜、旱季微

咸水灌溉、局部旱改水等措施相比，其平均脱盐速

率分别提高 38.9%、183.7%和 93.8%[51]；构建稳定

疏松亚表层可单向调节土壤水盐运动，在 30 cm 深

度埋设木质素纤维和秸秆土壤孔隙度提高 6%～

20%、淋盐效率提高 22.1%～29.5%，并打破毛细管
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阻断返盐[52]。集成了盐渍土“上覆-中阻-下排”立

体长效控盐技术体系（图 8），其中上、下边界调控

和 隔 层 创 建 对 耕 层 土 壤 抑 盐 阻 盐 的 贡 献 分 别 为

21%、34%和 45%[53]。 

 

图 8  盐渍土“上覆-中阻-下排”长效控盐技术 

Fig. 8  The long-term salt control technology for saline-alkaline soil with “overlying in the top-blocking in the middle-drainage in the bottom” 

3.2  揭示了土壤盐渍化对氮素养分利用的制约机

制，厘清了土壤水盐调控伴生氮素迁移转化

过程，提出了盐渍障碍消减与养分增效协同

机理与调控技术 

盐渍化农田具有迥异于常规农田的氮素养分形

态、有效性以及转化、迁移与作物吸收过程[54]。研

究发现土壤盐渍化推迟氨挥发进程，但通过延长氨

挥发持续时间、提高平均氨挥发速率进而增加氨挥

发量，土壤盐分每增加 1 g·kg–1，平均氨挥发速率提

高 0.05～0.12 mg·（kg–1·d–1），氨挥发量增加 1.90～

4.02 mg·kg–1[55]；土壤盐分对有机氮矿化、硝化的影

响具有阈值效应，土壤盐分低于 3.0 g·kg–1 的轻度盐

渍化基本不影响矿化和硝化，超过该阈值显著降低

其速率，中度盐渍土较非盐渍土的矿化、硝化平均

速率（10 d）分别降低 42.2%和 45.8%[56]。监测结果

表明，与轻度盐渍土相比，中度盐渍土提高氨挥发

量 6.5%～10.3%、氮淋失量 4.7%～8.9%，减少当季

作物吸氮量 7.7%～10.4%[57]。土壤盐渍化具有抑制

作物吸氮的直接机制，以及增加氨挥发量、抑制氮

素转化、提高氮淋失等制约氮素利用率的间接机制。 

盐渍农田土壤水盐迁移过程与氮素迁移、转化

过程耦合并共同影响氮素赋存形态与吸收利用[58]。

秸秆生物炭具有疏松耕层土壤、促进盐分淋洗、增

加铵态氮吸附的正向效应以及抑制硝化的反向效

应[59]。研究发现生物炭通过改变 AOB 群落结构，

降低 amoA-AOB 基因拷贝和 Nitrosospira 相对丰度

抑制硝化过程[60]；同时，施用生物炭 15～22.5 t·hm–2

提高 NH4
+-N 吸附量 0.3～1.0 mg·kg–1，减少氮淋失通

量 16.8%～33.2%[61]；此外，生物炭通过缓解水盐胁

迫 与 促 进 作 物 生 长 ， 提 高 土 壤 微 生 物 生 物 量 氮

（MBN）和作物吸氮量[62]。创建了盐渍农田施用生

物炭配合氮素运筹和微咸水灌溉的控盐减氮技术

（图 9）[63]，可以促进氮素吸收 65%～75%、吸附固

持氮素 5%～10%、减少氮素淋失 15%～20%、增加

微生物氮素同化 3%～8%。 

3.3  持续提升盐碱地分区分类治理利用水平，创

新了滨海盐碱地加速治理培育与农业高效利

用技术体系，创建了河套灌区土壤次生盐渍

化生态治理与生产-生态可持续发展模式 

从 2002 年开始，围绕着盐碱地资源快速监测、

定量评估、分区治理和分类利用，利用磁感式大地电

导率仪 EM38 和 EM31 的非接触式与速测优势，完善

并优化了由 EM38 和 EM31 联用、GIS 和 GPS 结合、

数据自动采集与动力牵引平台融合组成的土壤盐渍

化移动磁感式测定系统，确定了田间磁感式测定影响

因素的主要率定指标，构建了基于 Tikhonov 正则化 
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图 9  盐渍农田施用生物炭配合氮素运筹和微咸水灌溉的控盐减氮技术 

Fig. 9  The technology to combine biochar application with nitrogen operation and brackish water irrigation for controlling salt and reducing 
nitrogen fertilization in saline farmland 

和线性响应方程的剖面土壤盐分分层反演模型，形成

了区域土壤盐分空间分布与时空演变过程的精准解

译技术，提出了盐碱地分区分类灌排管理、土壤培肥

和作物布局方案，为盐碱地质量快速精准评估、高效

改造和持续利用提供技术支撑（图 10）。在江苏、山

东、河南、新疆等地示范应用 122 万亩，盐碱地改良

利用节本增效 2.36 亿元。“盐渍土壤的磁感式调查规

划技术与应用”获 2009 年江苏省科技进步三等奖。 

 

图 10  滨海和河套灌区盐碱地消障提质与增产增效技术模式 

Fig. 10  The technical models for obstacles reduction，quality promotion，yield increase and efficiency enhancement of saline soil in the coastal 

region and Hetao Irrigation District 
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针对东部滨海地区土壤盐碱化监测精度低、脱

盐周期长、培肥速率慢、配套栽培技术少等问题，

发明了瞬变土壤盐分的滞后监测传感器，提高数据

采集效率 10 倍以上；构建了土壤盐渍化多尺度实时

监测评估新技术，精度误差 < 10%；研发了增强盐

分淋洗、维持长效“水肥保蓄层”的节水控盐技术，

提高耕层淋盐效率 30%～45%，节水 15%以上；创

建了外源有机物料一次性投入配合绿肥种植还田的

“双肥”驱动快速增碳培肥技术，重度盐碱地有机质

年增加 2～3 g·kg–1，盐碱荒地 1～2 年达到补充耕地

质量要求；构建盐碱地稻-麦-油作物高产高效与盐

土植物适土种植制度，提高产量 22%～34%，减少

水肥投入量 15%以上（图 10）。在江苏、山东、浙

江等沿海地区推广 805 万亩，累计增效 11.2 亿元。

“滨海盐碱地加速治理培育与农业高效利用”获 2015

年江苏省科学技术二等奖。 

针对北方河套灌区因灌排不畅导致的土壤次生

盐碱化、养分利用率低等问题以及农业-生态协同发

展的需求，基于土壤盐渍障碍生态消减与盐渍土养

分增效的理论和技术，集成创建了河套灌区盐碱地

工程-生态治理与“三控三提”增产增效技术模式[64]。

该模式利用生物炭调控土壤水盐肥耦合迁移、转化

与作物吸收过程，建立生物炭施用疏松保蓄层创建

技术，以淡化沃层快速营建促进“控水提质”；基于

盐分在“土壤-地下水”、“耕地-荒地”系统迁移与

源汇转换关系，提出“粉垄+暗管”工程排盐技术，

利用粉垄促淋和暗管增排促进“控盐提产”；基于水

氮分时滴施对氮素养分迁移、转化、固持特征的影

响，形成盐碱地微咸水控盐滴灌水氮一体化技术，

通过盐肥分时调控与水肥精准共施促进“控肥提

效”。2017—2022 年在河套灌区的林果、饲草、粮

经等产业累计推广应用 184 万亩，增产 21.2 万吨，

实 现 土 壤 盐 碱 化 降 低 1 个 等 级 ， 减 少 化 肥 用 量

11%～26%，产能增加 9%～21%，水分生产力提高

18%～41%，每亩节本增收 110～240 元。 

4  未来面临的主要问题和发展方向 

我国耕地资源利用强度高，导致土壤退化和农

田生态功能衰减，制约了耕地产能持续提升和可持

续利用。在高标准农田建设过程中，中低产耕地由

于存在多种土壤障碍，如土层浅薄、盐分高、酸度

强、有机质低、养分瘠薄、水分资源缺等，导致耕

地质量难以快速提升。同时，部分补充耕地和高标

准农田建成后存在耕作层有机质含量过低、有效土

层厚度不足、地力培肥措施不完善等问题，难以实

现“一季千斤，两季吨粮”的高产稳产目标，亟须

开展高标准农田的改造提升，通过地力培育措施实

现粮食综合产能的稳定提升。 

在耕地资源保护和可持续利用方面，土壤健康

管理已成为国际前沿焦点。美国 2017 年制定《土壤

健康路线图》，开展农场尺度土壤健康管理行动；欧

盟 2020 年制定“地平线欧洲”行动计划，实施土壤

健康与食物健康管理行动。我国亟须发展土壤健康

管理的生物技术、产品和模式，支撑农业绿色高质

量发展，实现我国农业向数量质量效益并重、资源

生态安全和土壤健康的更高目标发展。 

未来，围绕我国耕地质量建设和保护的核心任

务，重点在资源调查与农田建设管理、耕地障碍消

减与产能提升、土壤健康与生态保护 3 个方向开展

系统研究，聚焦土壤高强度利用过程中的重大科技

问题，全链条设计关键技术创新、产品研发和典型

场景应用示范，突破土壤障碍消减技术瓶颈，研发

土壤调理剂和生物培肥系列产品，提升区域模式落

地率，建立我国耕地质量建设和可持续利用的系统

解决方案。 

在耕地土壤资源调查与农田建设管理方向，针

对我国土壤资源不清、障碍清单不明，耕地土壤健

康清单不完善，农田建设缺乏科学依据等突出问题，

研究星空地一体化立体综合调查技术，创新耕地土

壤障碍、土壤质量、土壤健康、土壤环境和耕地产

能智能监测，高标准农田建设技术，开展全国土壤

第三次普查工作，建立障碍性土壤耕地质量监测平

台和耕地资源演变大数据平台，提出不同区域高标

准农田产能提升以及耕地资源可持续利用对策，集

成我国重点区域土壤改良与治理修复的整体解决

方案。 

在耕地土壤障碍消减与产能提升方向，针对我

国土壤酸化、盐碱、瘠薄、耕层浅薄压实等障碍问

题，研究障碍形成机制、驱动因素、演变规律、消

减机制，创新耕层扩容、生物培肥、土壤控酸、控

盐改碱、水肥高效利用、土壤养分均衡化等土壤消

障关键技术；研制新型土壤结构调理、多功能酸化

修复、盐碱地改良、功能性有机肥等新产品、新材
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料，实现土壤障碍的大面积消减和耕地质量的均衡

提升。重点突破土壤扩容与耕层重建技术、土壤增

碳与生物培肥技术、土壤控酸与污染减量净化技术、

控盐改碱与水肥高效技术以及土壤养分均衡化与内

稳性地力提升技术。 

在耕地土壤健康诊断与生态工程技术方向，针

对我国耕地土壤生物功能衰减、农田土传病害多、

流域耕地利用模式单一、土壤碳中和潜能难以发挥

等生态问题，研究土壤生物网络结构、分布格局、

演变过程、健康土壤形成机制等，构建不同农田生

态系统土壤健康评价的指标体系和评价方法，形成

土壤生物网络关键生物种群健康基准值及其诊断标

准，建立健康土壤生物网络结构和功能调控的生态

工程技术，创新健康土壤保育、流域多元作物低碳

种植等技术与产品，集成示范不同生态区耐逆促生

抗病和固碳减排协同的健康土壤构建模式。 
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