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摘 要：在全球粮食需求持续增长与气候变化加剧的双重压力下，人类比以往任何时候都更加依赖土壤所提供的多种

生态功能。然而，传统集约化农业过度追求粮食产量，长期“重种轻养”，导致生物多样性丧失、土壤退化及环境

污染等一系列生态问题。生态集约化农业以“基于自然的解决方案”为核心，强调生产与生态功能的协调发展，旨

在以最小的环境代价提升土壤多功能性，推动农业向绿色生产模式转型。本文系统阐述了生态集约化提升土壤多功

能性的内在机制，并解析了典型管理措施（保护性耕作、多样化种植、有机物料施用及有益生物介入）对土壤多功

能性的调控路径。基于研究现状总结了当前面临的主要挑战，包括土壤多功能性评价体系尚不完善，功能协同与权

衡关系研究不足，以及对多措施协同作用机制认识有限，并提出应对策略。最后，本文展望了未来的研究方向，强

调需在时空维度上构建动态化、多尺度的土壤多功能性研究框架；深化机制解析，推动理论与方法创新；推进多措

并举和“因地制宜、因时制宜”的区域适应性管理策略。通过科学研究与实践应用的相互促进，生态集约化有望实

现农业生产与生态功能的双重提升，为农业可持续发展提供坚实支撑。 
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Abstract: With the exacerbation of global food demand and climate change, there is an urgent need for agricultural systems to 

deliver multiple ecosystem functions and services. However, conventional agriculture, with its emphasis on yield maximization, 

has often exacerbated ecological issues such as biodiversity loss, soil degradation, and environmental pollution. Ecological 

intensification, grounded in nature-based solutions, aims to harmonize agricultural production with ecosystem functioning 

while enhancing soil multifunctionality at minimal environmental cost, thereby driving the transition of agricultural systems 

toward more sustainable production models. This review synthesizes the mechanisms through which ecological intensification 

enhances soil multifunctionality and elucidates the regulatory pathways of key management practices, including conservation 

tillage, diversified cropping, organic amendments, and the inoculation of beneficial organisms. Furthermore, we identified the 

                                                      
∗ 国家重点研发计划项目（2021YFD1700202，2022YFD1500203）和国家自然科学基金项目（42177286）资助 Supported by the National Key 

R&D Program of China (Nos. 2021YFD1700202, 2022YFD1500203) and the National Natural Science Foundation of China (No. 42177286) 
† 通讯作者 Corresponding author，E-mail: liumq@njau.edu.cn 
   作者简介：薛文凤（1993—），女，山东临沂人，博士，主要从事土壤生态学研究。E-mail: wenfengchangyong@163.com 
收稿日期：2025–05–04；收到修改稿日期：2025–07–18；网络首发日期（www.cnki.net）：202 –  –  



土 壤 学 报 
Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

major challenges, including the absence of a comprehensive evaluation framework for soil multifunctionality, limited 

understanding of trade-offs and synergies among functions, and insufficient insights into the mechanisms underlying the 

synergistic effects of multiple practices, and proposed targeted solutions to address these gaps. Finally, this review outlines 

future research priorities, emphasizing the need to establish dynamic, multi-scale research frameworks of soil multifunctionality 

that incorporate spatial and temporal dimensions; to deepen mechanistic understanding through theoretical and methodological 

innovation; and to promote regionally adaptive, context-specific management strategies through the integration of multiple 

ecological practices. By bridging scientific research and practical application, ecological intensification offers significant 

potential to simultaneously enhance agricultural productivity and ecosystem services, thereby supporting the long-term 

sustainability of agricultural systems. 

Key words: Ecological intensification; Nature-based solutions; Cover crops; Biodiversity; Soil multifunctionality; Trade-offs  

传统集约化农业作为应对全球粮食需求增长的主要策略，因过度依赖化学品和机械投入，导致

土壤生物多样性丧失、功能退化及环境污染等诸多问题[1]。同时，气候变化的加剧进一步放大了其

负面效应，进而削弱生态系统的抵抗力与恢复力[2-4]。面对人类活动与气候变化的双重压力，以恢

复生物多样性为核心、提供多种生态系统功能与缓解气候变化为目标的“基于自然的解决方案”

（Nature-based solutions）逐步受到重视。在此背景下，农业系统亟需结合生物-环境互作的生态学

原理，发展兼顾生产与生态服务的可持续农业[5]。 
生态集约化（Ecological intensification）作为一种依赖自然过程、以可持续性为理念基础的农业

模式[6]，被视为应对传统集约化农业生态代价和可持续性挑战的重要路径。相较于有机农业、保护

性农业和再生农业等模式，生态集约化以生物多样性为核心驱动力[7]，通过整合多种生态过程与农

业实践，致力于构建生产与生态功能之间的动态平衡，而非追求单一功能目标的最大化[8]。作为一

种“基于自然的解决方案”，生态集约化强调将生物多样性对生态系统功能的调控整合于农田生态

系统[5，9-10]，突破传统集约化农业“高投入—高产出”的线性发展模式，转向以生物互作驱动、土

壤多种功能协同提升为导向的发展路径[11]，从而协同提升农业生态系统的多重功能与服务能力。 
土壤作为陆地生态系统的核心载体，不仅是农业生产的物质基础，更是支撑多种生态系统功能

与服务的关键介质。土壤多功能性（Soil multifunctionality）通常被定义为土壤同时提供多种生态系

统功能与服务的能力[12]，包括养分循环、气候调节与碳固持、生物多样性维持和病虫害防治等，是

衡量土壤健康的关键指标之一[13]。在生态集约化框架下，土壤多功能性不仅作为核心评价指标，更

能反映农业管理措施的综合生态效应：其多维评价体系有助于量化生态集约化实现“生产—生态”

协同目标的程度；同时，通过揭示不同功能间的协同与权衡关系，为优化农业管理措施提供理论依

据[14]。尽管生态集约化在提升土壤多功能性方面展现出巨大潜力，当前研究仍存在不足。一方面，

生态集约化通过生物多样性调控提升土壤多功能性的理论框架尚不完善，缺乏系统性的解析；另一

方面，典型管理措施（如保护性耕作、多样化种植、有机物料施用及有益生物介入）对土壤多功能

性的协同促进效应及其内在生物驱动机制仍有待深入探讨。为此，本文旨在阐明生态集约化提升农

田土壤多功能性的内在机制，解析典型管理措施对土壤多功能性的调控路径，并展望未来研究方向，

为农业生产与生态功能的协调发展提供理论支撑和实践参考。 

1 生态集约化提升农田土壤多功能性的作用机制 

在农田生态系统中，土壤多功能性的提升依赖于生态过程的协同运行，而生物多样性正是驱动

这一过程的核心机制。生态集约化农业遵循强化生物调控、优化资源利用、减少环境胁迫与增强系

统韧性的原则[7]，在保障粮食产能的同时，以最小的环境代价全面提升土壤多功能性（图 1）。  
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图 1 生态集约化通过提升土壤多功能性促进农业可持续发展的概念框架（可持续发展目标 SDGs 图标改编自 United 

Nations[15]） 

Fig. 1 Conceptual framework of ecological intensification for delivering sustainable development through enhanced soil multifunctionality 

(SDGs icons modified from United Nations[15]) 

1.1 生物多样性与土壤多功能性 
生物多样性通过塑造土壤生物群落结构、调节物种间相互作用等途径，直接或间接驱动生态系

统过程，是提升土壤功能的“引擎”[16-18]。其中，物种多样性作为研究最为广泛的多样性维度，高

物种多样性的群落通常较物种贫乏的群落维持更高水平的生态功能，且随着考虑功能数量的增加，

生物多样性与土壤多功能性的正相关关系更为紧密[19-21]。这一关系主要归因于物种间的互补效应

（complementarity effect）和选择效应（selection effect）[22]。互补效应通过物种间功能的互补性

（如生态位分化、资源利用策略差异）及时空异步性，优化资源利用效率，增强整体生态系统功能；

而选择效应则确保高多样性群落更可能包含主导关键生态过程的物种[16，23]。尽管随着物种多样性

的增加，功能冗余可能导致生物多样性与土壤多功能性的关系趋于饱和[19]，但其“保险效应”

（insurance effect）可缓冲环境变化（特别是极端气候事件）引发的功能波动[24-25]，从而增强土壤

多功能性的稳定性。 
近年来，功能多样性（即功能性状多样性）在调控土壤多功能性中的重要性日益凸显。相比物

种多样性，功能多样性更直接反映物种在生态系统中的功能性状差异，能够通过差异化的资源分配

与利用策略提升土壤多功能性。相关研究表明，生物个体在应对环境变化过程中展现的生理、形态

及行为性状，不仅决定其适应能力，还通过影响群落结构和相互作用间接调控生态过程[26-27]。功能

多样性的提升不仅通过互补效应增强生态系统功能的互补性，还通过选择效应推动高功能性物种的

主导作用，从而协同促进土壤多功能性[28]。例如，在森林生态系统中，植物“功能混搭”带来的功

能性状多样性增加，被证明是实现固碳与提升生产力双赢的重要途径[29]。尽管大量证据表明功能多

样性，而非物种多样性，是与土壤多功能性最直接相关的生物多样性维度，但当前研究主要集中于

植物与微生物群落，对原生动物、线虫等土壤动物群落的功能多样性及其对土壤多功能性的影响仍

缺乏系统性的认识与探索。 
1.2 生物相互作用与土壤多功能性 

生物多样性对土壤多功能性的影响不仅取决于单一物种或营养级的作用，更依赖于多营养级生

物之间复杂的相互作用[30]，如地上—地下互作、共生关系与营养级联效应等，通过优化资源利用与

生态位分化，从而增强土壤功能的多样性及稳定性。例如，豆科植物与根瘤菌共生可通过生物固氮
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提升土壤氮素有效性[31]；同时，植物根系分泌物与凋落物的持续输入不仅有助于重塑土壤生物群落

结构，还通过植物—土壤反馈机制调节关键生态过程[32]，最终提升土壤多功能性。尽管大量研究聚

焦于单一营养级多样性的生态效应[33]，但越来越多的证据表明，跨营养级生物多样性及其相互作用

（如植物—土壤微生物—土壤动物）是支撑高水平土壤多功能性的关键机制[34-35]。例如，在草原和

森林生态系统中，植物多样性均通过促进多营养级生物多样性提升土壤多功能性，且这种跨营养级

的多样性效应普遍强于单一营养级的作用[33]。在该过程中，初级生产者通过资源供给与生境塑造等

“自下而上”（bottom-up）作用，直接影响土壤生物群落的结构和功能[36]；而捕食性土壤动物等高

营养级生物则通过“自上而下”（top-down）效应调控初级消费者，并通过级联效应调节微生物群

落，以增强微生物代谢活性和养分周转效率[37]。 
值得注意的是，上下行效应并非孤立存在，而是通过复杂的生态网络形成协同作用机制。例如，

植物—丛枝菌根真菌—细菌连续体通过跨界营养交换协同促进土壤养分循环，体现了多营养级互作

在维持土壤多功能性中的关键作用[38]。此外，能量流动是连接多营养级生物多样性与土壤多功能性

的核心纽带：高效的能量流动有助于提升有机质分解与养分周转效率，增强土壤多功能性；反之，

能量分配失衡（如捕食者缺失导致的初级消费者爆发，或分解者群落受损引发的分解功能退化）则

会削弱特定功能[39]，降低系统的稳定性。因此，将能量流动纳入多营养级系统的功能量化框架，有

望为深入解析生物多样性与土壤多功能性关系提供理论支撑。然而，该领域仍面临多重挑战：首先，

准确量化营养级间的能量流动及其对土壤多功能性的影响存在方法学瓶颈；其次，这些机制在不同

生态系统中的适用性和普遍性仍待验证；最后，跨营养级互作与能量流动的协同效应对土壤多功能

性及其稳定性的长期影响尚缺乏系统研究。破解这些难题，不仅有助于深化对土壤多功能性维持机

制的认识，更将为生物多样性保护与可持续土壤管理提供坚实的理论基础。 
1.3 生物多样性与土壤多功能性关系的环境背景依赖性 

生物多样性与土壤多功能性的关系具有显著的环境背景依赖性，尤其在半自然或人为管理的农

田生态系统中，气候条件及土壤性质等关键环境因子在调节二者相互作用中发挥着重要作用[40-42]。

气候变化可通过改变物种地理分布[43]、重塑种群丰度格局[44]，甚至削弱群落的系统发育多样性[45]，

显著影响生物多样性及其对土壤多功能性的调控能力。同时，气候变化还通过改变环境过滤机制与

种间互作模式（如竞争、捕食或共生），重构多营养级生物多样性[46]及其互作网络[47-48]，最终导致

土壤生物群落功能紊乱，降低系统稳定性与抵抗力[49]。 
土壤性质主要通过调控资源有效性与生境异质性，影响生物多样性对土壤多功能性的贡献及其

对环境变化的响应。例如，土壤 pH 被认为是影响生物群落结构与多功能性的关键因子，不仅直接

塑造土壤生物的生境条件，还通过调节养分有效性与土壤酶活性间接影响食物网结构与功能。已有

研究证明，养分富集诱导的土壤酸化是调控土壤生物多样性与多功能性关系的主要驱动因素，且土

壤 pH 的效应会沿着营养级级联上升，进而影响土壤多功能性[50]。此外，土壤 pH 还影响微生物系

统发育谱系与关键功能基因的表达模式，从而改变微生物主导的生态过程[51]。除土壤 pH 外，土壤

孔隙度、质地及团聚体稳定性等物理性质能够通过调节水分渗透、气体扩散与养分迁移等过程，直

接塑造生物群落的组成与功能。例如，黏质土壤凭借较高的保水性和阳离子交换能力更有利于维持

微生物多样性与代谢活性；而砂质土壤则因水分流失快、养分保持能力弱，通常更依赖外源有机质

的输入以维持生态功能[52]。综上所述，生物多样性对土壤多功能性的作用机制受气候条件与土壤性

质的双重调控，这种环境背景依赖性不仅决定了土壤生态系统在不同情境下的功能表现与稳定性，

还深刻影响其对气候变化的响应能力与适应性。因此，揭示关键环境因子如何调控生物多样性与土

壤多功能性关系，对于实现精准化的生态农业管理和提升系统抗逆性具有重要意义。 

2 生态集约化管理措施对土壤多功能性的调控路径 

2.1 保护性耕作 
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作为生态集约化农业中替代传统耕作的重要措施（图 2），保护性耕作通过减少机械扰动并增加

地表覆盖，显著促进土壤生物多样性及群落稳定性，优化土壤食物网结构，进而增强土壤多功能性。

相较于传统耕作，保护性耕作有效减少对土壤结构与微生境的破坏[51]，为土壤生物群落提供更稳定

的栖息环境，有助于维持生物多样性及其功能。植物残体的持续积累能够为土壤微生物和动物提供

丰富的食物资源[53]，不仅促进有机质周转与养分循环，还通过改变土壤微环境以选择性地富集特定

功能类群。例如，免耕措施可显著提升胞外多糖和脂多糖产生菌的丰度[54]，通过其代谢产物的黏结

作用有助于促进土壤团聚体的形成与稳定[55]，改善土壤结构与持水能力，从而协同提升土壤多功能

性。 

 
图 2 生态集约化与传统集约化农业管理措施对比 

Fig. 2 Comparison of management practices between ecological intensification and conventional agriculture 

此外，保护性耕作对土壤多功能性的提升还得益于其对土壤食物网结构的调节。其典型特征是

促使土壤生物群落由快速周转的细菌能流通道为主，逐步转向以慢速周转的真菌能流通道为主[56-57]，

有助于增强土壤碳的固持能力。同时，有研究表明，保护性耕作可通过改变弹尾虫群落的功能组成，

使其偏向于感官发达的表栖型物种，从而增强土壤系统对极端降水等气候事件的响应能力[58]。近期

的荟萃分析进一步证实，保护性耕作在提升土壤多功能性方面展现出巨大潜力，且随着管理年限的

延长，不仅可有效降低微生物代谢熵以减少 CO2排放[59]，还可通过增强甲烷氧化菌的活性降低 CH₄
排放[60]。然而，保护性耕作的生态效益仍受土壤类型和气候条件等多种因素制约，且在实施初期可

能伴随短期产量下降的风险[61-62]。为缓解这一现象，可通过优化作物品种选择、精细化的养分与灌

溉管理，以及与其他生态集约化措施（如覆盖作物、多样化轮作）联合应用，在提升土壤多功能性

的同时[11]，实现生态效益与作物生产力的协同增益[62]。此外，适当的政策激励与配套技术服务将

有助于降低转型期的经济风险，推动保护性耕作的推广与应用。 
2.2 多样化种植 

在生态集约化农业系统中，多样化种植通过在时间和/或空间尺度上增加植物多样性，驱动地

下生物群落的重建与功能优化，进而提升土壤多功能性[63-64]。这种“地上—地下协同机制”主要表

现为：植物多样性驱动的冠层资源利用优化、根系性状间的互补效应、凋落物输入的多样化，以及

由此引发的多营养级生物互作网络的构建，最终实现生物多样性、土壤养分循环、气候调节与作物
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生产力等多重功能的协同提升。在具体实践中，多样化种植可划分为农田内部（如多样化轮作、间

套作和覆盖作物）、农田周边（如花卉带与树篱带的建立）以及景观尺度（土地利用多样化）等多

个层级。 
轮作和间套作通过在时间或空间尺度上增加主作物的种类或生长周期[65]，提升农田植物多样性；

覆盖作物则作为一种生态补偿措施，在主作物生长期和（或）收获期种植非经济作物，以在时空尺

度上填补土壤裸露间隙[66-67]，达到提升土壤多功能性的目的[68]。多样化种植不仅通过优化冠层结构

提高地上部光合效率[69]，还依托根系性状差异与凋落物输入的多样化，促进地下生物群落的重建与

功能优化[70]。以玉米—大豆间作系统为例，玉米的高冠层与大豆的矮冠层形成地上部生态位分化，

增强光能利用效率；其深根系与浅根系的垂直互补则优化水分与养分的分层利用[71]。多样化的根系

构型及植物残体为土壤生物提供丰富的食物资源与微生境[72]，显著增加多营养级生物多样性及食物

网结构复杂性，并通过反馈回路和级联效应驱动土壤生态功能的协同演化[73]。例如，深根性覆盖作

物（如菊苣、苜蓿）不仅通过根系的穿透作用改善土壤结构，其死后根系形成的生物孔隙亦为多营

养级生物提供迁移通道与栖息场所[70]。此外，自上而下的能量流与自下而上的养分流将“植物—根

系—根际—土壤生物”整合为功能协同的“根际生命共同体”系统[73]。最新研究表明，与覆盖作物

系统发育相关的功能性核心微生物具备支撑土壤氮循环功能的潜力[26]；同时，覆盖作物与土壤微生

物的生态策略协同调控土壤碳氮循环功能，促进土壤有机碳固持并提升主作物产量[74]。值得注意的

是，多样化种植对土壤多功能性的提升高度依赖于植物种类、基因型及功能性状的差异。例如，具

有高比根长的获取型覆盖作物有助于富集食细菌线虫，促进养分周转和作物产量；而保守型覆盖作

物则通过增加土壤食物网结构复杂性提升土壤健康[75]。因此，基于功能性状互补的混播策略，通过

提高种间互补与异步性[76]，有望在提升农业生产的同时改善生态功能，为土壤多功能性优化提供可

行路径。然而，多样化种植在实践中可能增加机械化操作难度及灌溉等田间管理的复杂性，并带来

额外的经济成本。为此，可通过合理设计作物组合（如搭配不同株高的物种以适应机械作业），采

用条播起垄等方式优化灌溉管理，提高田间管理效率，降低实施成本，提升管理措施的操作性与可

行性。 
除了农田内部的作物多样化，农田周边花卉带或树篱的建立也是增加生物多样性并通过“溢出

效应”（spillover effects）提升农田土壤多功能性的重要措施。研究表明，花卉带和树篱可为传粉昆

虫与天敌昆虫提供额外的栖息地和食物资源，增强授粉服务与病虫害防控[77-78]，在减少农药使用的

同时提升作物产量与经济效益[79]。若定期对花卉带或树篱进行刈割或翻压，还可促进大量有机物回

归土壤，增加土壤有机碳储量[80]。此外，这类非农作物栖息地的植被覆盖及绿色边际还有助于拦截

农田中淋失的养分，降低水体污染风险。 
在更大尺度上，景观层级的土地利用多样化（如农林复合业）可提升资源配置效率，增强土壤

生物 β多样性[81]，降低生物均质化风险，进而提升土壤多功能性及其稳定性。农林复合业将林业与

农业相结合，通过提升植被多样性与景观异质性，为土壤生物群落提供多样化的栖息地与资源，是

保护生物多样性并强化生态系统服务的重要途径[82]。其中，多年生植被依托其发达的根系和持续的

凋落物输入，有效促进土壤有机质积累与养分循环等关键生态过程[83-84]。 
2.3 有机物施用 

有机物施用通过碳源供给、生物激活、土壤理化性质改善等多维协同机制，系统性地提升土壤

多功能性。研究表明，植物残体或秸秆等有机物料可为土壤生物提供稳定而持续的碳源，显著提升

其多样性与代谢活性，并通过激发效应与续埋效应之间的动态平衡衡，实现土壤有机碳的动态更新

和积累[85-86]。同时，微生物代谢过程中释放的胞外多糖、有机酸等次生代谢产物可促进土壤团聚体

形成，从而增强有机碳物理保护和土壤结构稳定性。通过改善土壤孔隙度和通气性，有机物施用还

可为植物根系与土壤生物构建更适宜的生境，增强生物相互作用与能量流动，进一步提升土壤多功

能性。值得注意的是，有机物料的多功能效益在很大程度上依赖于其分解性状（如碳氮比，木质素

含量）[87]。易分解的有机物料能够快速激活细菌群落，通过细菌主导的能流通道提高养分转化效率；
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而难分解的有机物料则倾向于促进真菌能流通道，有助于提升土壤有机碳积累与生态系统的稳定性。 
在各类有机物料中，生物质炭和蚓堆肥因其独特的理化性质，在提升土壤多功能性方面展现出

显著潜力。生物质炭具备高碳含量、丰富的孔隙结构和较大的比表面积，能够有效固持土壤碳[88]、

改善土壤结构，并通过阳离子吸附保留养分，从而提升土壤多功能性[89-90]。尤其在酸性土壤中，生

物质炭能够显著提高土壤 pH，缓解酸化问题[91]。此外，生物质炭既可直接作为碳源，也可通过改

善土壤理化性质间接调控土壤生物多样性和群落结构。研究发现，生物质炭与减量化肥配合施用能

够显著增加土壤线虫数量[91]，并通过增加土壤线虫食物网的能流均匀性来提升土壤多功能性[92]。

相比之下，富含生物活性物质和有益微生物的蚓堆肥，可在短期内快速激活土壤生物活性，并通过

增加食物网结构复杂性及生物互作，进一步提升土壤多功能性[93]。同时，蚓堆肥中富含的植物养分

和微量元素可持续满足作物生长需求[94]，所富含的植物激素类物质亦能直接促进作物生理代谢，提

升作物产量与品质。尽管部分研究指出，蚓堆肥中大量易分解有机碳可能加剧微生物呼吸与反硝化

过程，导致 CO₂和 N₂O 排放增加，但也有证据证实，其多孔结构和微生物群落调控能力可有效减少

养分淋失与温室气体排放[94]，体现其环境协同效益。 
2.4 有益生物介入 

有益生物介入是指通过向土壤中定向引入具有特定功能的微生物或土壤动物，精准调控关键生

态过程，从而提升土壤多功能性。例如，接种链霉菌、假单胞菌及木霉菌等功能性微生物，可同时

促进植物生长并诱导植物抗性[95]，实现生产力提升与病害防治的协同效应。除了微生物接种，近年

来土壤动物的引入也逐渐受到重视。研究表明，昆虫病原线虫接种能够靶向侵染食根害虫，显著抑

制病虫害，同时避免对非靶标昆虫的威胁[96]。此外，部分线虫还可作为移动载体，将有益微生物输

送至植物根际，从而抑制植物病原物的生长并增强植物抗病能力[96-97]。蚯蚓作为典型的“生态系统

工程师”，可通过取食植物腐烂根系并排泄释放矿质养分和植物激素，直接促进作物生长；其“生

物扰动”和“消化”活动（如砂囊碎化和肠道过滤）可显著改变土壤水分、pH 和团聚体结构等理

化性质，进而调控土壤生物群落以提升土壤多功能性。已有研究证明，接入蚯蚓能够改变土壤群落

功能组成，使其朝着细菌能流通道的群落发展，并加强土壤微生物与微动物的多营养级互作，提升

土壤多功能性[98]。同时，通过直接引种或土壤转移法接入蚯蚓，不仅能够增强植物激素的合成与信

号传导，提升作物抗病性与免疫反应能力[99-100]，还可改善根际环境，促进根瘤菌定殖与根瘤形成
[101]，并通过提高磷素有效性，缓解植物的磷限制[102]。这些作用共同推动植物—微生物—土壤动物

互作网络的构建[103]，实现养分的高效循环与利用。尽管有益生物介入在提升土壤多功能性方面成

效显著，但其效果受环境条件、物种选择及管理策略等多种因素的影响[104]，并易受到非预期气候

变化的干扰，甚至存在功能衰退、生态位漂移或对本地群落造成不可逆影响的潜在风险。因此，未

来研究需进一步聚焦于有益生物的环境适应能力、功能持续性与生态安全性评估，以实现其在提升

土壤健康与农业可持续性中的长期正向效益。 

3 当前研究的挑战及对策 

当前，生态集约化作为实现农业可持续发展的核心路径，已成为推动国际农业绿色转型的关键。

例如，欧盟的 DiverIMPACTS 计划推动多功能土地利用和生态管理理念在政策与实践中的深度融合，

强调通过生态措施的系统集成与区域适应性配置，实现农业生产力与生态系统服务的协同提升。相

关研究在功能识别、综合评价和多措施协同机制等方面不断取得进展，逐步建立起多功能协同管理

的理论基础与实践框架[105-107]。 
在我国，“藏粮于地、藏粮于技”“山水林田湖草沙一体化保护与修复”以及“碳达峰碳中和”

等国家方针的推进，为生态集约化发展提供了坚实的政策支撑。部分区域围绕绿色防控、有机替代、

保护性耕作与黑土地保护等措施积极探索，在土壤健康管理与生态功能提升方面取得阶段性成果，

相关技术与评价框架初见雏形[13-14]。然而，当前我国在生态集约化推进过程中仍面临三大关键挑战：
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其一，土壤多功能性评价体系尚不完善，功能类型划分与指标体系构建缺乏统一标准；其二，对多

功能之间的协同与权衡关系认识不足，难以支撑多目标导向的农业管理；其三，多措施协同机制研

究相对薄弱，尚缺乏适应不同区域环境条件的整合优化路径。这些理论与方法上的瓶颈制约了生态

集约化措施在更大范围内的集成与推广。针对上述挑战，以下将从评价体系构建、功能关系解析和

多措施协同优化三个维度，探讨当前研究的进展与未来发展方向。 
3.1 土壤多功能性评价指标的确定与优化 

土壤多功能性评价涉及对多种生态系统功能与服务的识别、量化与整合，关键在于科学选择评

价方法、合理界定功能类型，并构建优化的指标体系[108]。当前常用的评价方法主要包括单功能法、

平均值法、单阈值法和多阈值法[109]。单功能法适用于特定功能的定量分析，但难以反映系统整体

功能特征；平均值法应用广泛、计算简单，但易受单一功能极值的影响[110]。阈值法则通过设定一

个或多个阈值，较好地捕捉多功能系统的临界性与多样性特征。其中，单阈值法往往仅体现功能达

标数量，缺乏统一标准；多阈值法虽更具直观性，但多停留于现象描述，难以支撑机制层面的探讨。

鉴于不同方法各有优劣，需结合研究目标与数据特性灵活选用或整合多种评价方法，以提升结果的

科学性和全面性。 
在功能类型设定方面，当前研究仍存在主观性与片面性的问题，尤其在农业系统中，易偏重于

生产功能，而忽视支持、调节及文化服务等其他功能。针对该不足，我们构建并优化了一套涵盖四

类生态系统服务的土壤多功能性评价框架（图 3），囊括十二大核心功能：支持服务（土壤生物多样

性、生物活性、养分循环、结构维持）、调节服务（土壤水调节与净化、气候调节与碳固持、病虫

害防治、作物授粉）、供应服务（作物生产力、作物品质和经济收益）和文化服务（审美价值）。同

时，基于科学性、可操作性、可比性和适应性四大原则，系统梳理现有文献，构建功能评价指标库，

并筛选出代表性强、适用性高的核心指标，用于农田生态系统土壤多功能性的综合评估，为农业可

持续管理提供科学支撑。 
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图 3 农业系统土壤多功能性评价指标体系的构建与优化 

Fig. 3 Construction and optimization of the soil multifunctionality evaluation framework for agricultural systems  

3.2 综合考虑功能之间的相互关系，平衡生产与生态功能 
土壤生态系统各功能之间存在复杂的相互作用，既存在协同促进，也包含权衡制约[111]。当前

多数研究主要聚焦于土壤多功能性的整体评价，缺乏对功能间相互关系的系统解析。在农业生产实

践中，生产功能与生态功能之间的权衡尤为突出[108]，如高产目标驱动下的传统集约化管理往往导

致土壤有机质下降、生物多样性丧失等生态功能退化[109，112]。生态集约化的本质特征在于功能结构

的优化配置，而非功能的简单叠加。通过科学管理土壤健康，可在保障生态功能的同时提升作物产

量，实现生产功能与生态功能的协同提升。例如，改善土壤结构有助于提升土壤水分保持和养分循

环，同时增强土壤碳固持，不仅优化生态功能，也为作物生长提供更优环境，实现多种功能的协同

增益。未来研究应突破单一功能视角，转向基于功能网络的系统性分析，重点关注不同管理措施在

时空维度协同提升多种功能的作用机制，构建以“协同最大化、权衡最小化”为目标的多功能优化

路径，推动农业生产与生态功能的深度融合与协调发展。 
3.3 生态集约化的多措施协同机制研究 

当前生态集约化的研究多侧重于单一管理措施的效果评估，缺乏对多措施协同机制的系统解析
[10]。然而，在实际农业管理中，单一措施往往难以兼顾多种生态功能[113]，甚至可能加剧功能间的

权衡。例如，保护性耕作虽能提升多种生态功能，但在实践初期常伴随产量下降的风险。此外，现

有研究在多措施组合应用的理论框架、交互机制与适应性路径方面仍不完善。由于协同效应在实践

中难以稳定发挥，制约了以多功能目标为导向的管理优化策略的推广。尤其是在时间与空间尺度的

动态调控方面，当前研究缺乏系统性监测与机制识别，难以支撑“因时因地”优化管理组合的实际

需求。因此，未来亟须深化对多种生态集约化措施联用机制的系统研究，推动理论认知与实践创新

的深度融合。为实现多功能协同目标，生态集约化研究需从“措施叠加”走向“系统整合与协同配

置”，在明确农田生态系统基本功能需求（如保障作物产量）的基础上，构建以功能互补为原则的

管理组合方案。例如，在旱作地区，结合少耕、豆科间作与有机物还田，有望在水分受限条件下兼

顾养分高效利用与提升作物产量。未来需进一步识别关键措施的协同路径，探索以功能互补为导向

的组合规则，以支持多功能目标下的农业管理优化。 

4 展 望 

在全球气候变化与资源约束日益加剧的背景下，生态集约化正成为农业可持续发展的重要路径，

在提升土壤多功能性、保障粮食安全与增强生态系统韧性等方面发挥着核心作用。为进一步挖掘生

态集约化的潜力，未来研究可从以下几个方面拓展与深化：  
1）在时空维度上构建动态化、多尺度的土壤多功能性研究框架。当前土壤多功能性研究多聚

焦于静态指标和特定时空尺度的评估，未来应构建过程导向、跨尺度融合的研究框架，系统揭示生

态集约化措施在不同时间尺度（短期响应与长期积累效应）与空间尺度（地块-区域-全球）的作用

机制。在时间维度上，重点解析生态集约化措施的累积效应、滞后响应及其随时间的动态演变规律，

推动研究从传统的“单一功能提升”向“系统功能优化”的转变；在空间维度上，应超越传统生产

与生态功能的界定，拓展至包括文化服务在内的更广泛生态系统服务范畴[108]。结合遥感技术、地

统计方法与过程模型，有望实现对土壤功能变化的高精度模拟与长期预测，从而为动态化、精准化

管理提供科学支撑。 
2）深化机制解析，推动理论与方法创新。面对土壤生态过程的高度复杂性，亟须深化理论框

架构建与作用机制解析。未来研究应充分结合生态学理论与方法，如基于功能性状的方法[114-115]，

并整合地上—地下互作视角，系统解析不同生态集约化措施通过生物多样性途径调控土壤多功能性

的机制。同时，聚焦不同生物类群（微生物、无脊椎动物、植物根系）在生态功能提升中的互作关
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系[46]，从群落组成扩展至功能性状层面，识别驱动关键过程（如养分循环、碳固持、病害抑制等）

的核心功能生物群。此外，应加强土壤生物互作网络的构建与动态模拟，从多营养级角度揭示功能

协同与权衡的内在机制，为生物驱动型管理策略提供理论支撑。结合组学技术、多因子控制实验与

生态系统建模等手段，对生态集约化措施作用机制进行多维度解析，推动基于机制理解的精准化农

业实践。 
3）推进多措并举和“因地制宜、因时制宜”的区域适应性管理策略。单一措施难以满足农田

生态系统多功能协同的需求，未来研究应以“系统整合”为导向，探索多种生态集约化措施在不同

情境下的协同路径。不同生态集约化措施间存在显著的交互效应与适应性差异，需综合土壤类型、

作物种类、种植制度与气候背景等关键因子，遵循“因地制宜、因时制宜”的动态管理原则，构建

具备环境适配性与功能导向性的管理组合[116]。建议通过长期定位试验、多因子交互设计与大数据

驱动模型，识别关键措施组合与最优耦合路径。同时，应加强政策、社会与经济因素的集成研究，

提升系统策略在实践层面的可行性与可推广性。 
总体而言，生态集约化的未来发展不仅依赖于机制深化与理论创新，更需强调多学科交叉、系

统研究与实践转化的协同推进。通过整合生态过程机制、多功能协同模型与适应性管理工具，有望

全面提升农业系统的适应性、弹性与生态服务供给能力，为农业绿色转型与全球可持续发展目标的

实现提供坚实支撑。 
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