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摘 要：土壤是农业生产的重要基础，也是人类赖以生存的保障，其不仅关系食物安全供应，而且直接影响生态环境。土壤肥力是发

展现代农业的重要支撑，其有效的培育涉及多学科与多专业，需要系统创新与联合攻关，如今人们对土壤肥力的认识已经从农业生

产向环境安全、资源利用、生态健康及全球变化等方向转变与提升。本文从土肥长期定位研究、土壤肥力培育技术、现代农业发展等

方面阐述内在关系及其特点，同时分析了现代土壤学研究领域所面临的重要挑战与发展趋势，并提出若干建议与对策。
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Abstract：Soil is not only an important foundation for agricultural production, but also is the safeguard of human survival. Soil quality is close原
ly related with food safety and argo-ecological environment. Soil fertility is the support of modern agricultural development. Multiple disci原
plines and specialties are involved in researches of soil cultivating process. Nowadays, the understanding of soil fertility has changed from a原
gricultural production to environmental security and resource exploitation, even larger scales to ecological health and global soil change. In
this review, the characteristics and inherent link between soil and agriculture were comprehensive expounded from the aspects of long-term
fertilization trials, soil cultivation techniques, and modern agriculture development. The challenge and prospect faced in soil science research
field were also analyzed. Finally, several suggestions and countermeasures were proposed to the researches of soil science in future.
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土壤是植物生长的重要基础，是农业生产的基本

资料。土壤肥力作为土壤的本质特性，土壤的概念是

和它的肥力分不开的。由于土壤具有肥力，并能不断

地提供植物（包括农作物）生长所需的各种营养因素，

才能保持农产品产量与质量的稳定与提高，才能维护

良好的植被与多样性生态环境。因此，土壤肥力是农

业持续发展的重要基础[1]。深入探讨土壤肥力变化规
律，系统研究培肥地力配套技术，有效实现种地养地

有机统一，这无疑是现代农业的重要组成部分与必不

可少的环节。

1 土壤肥料长期定位研究及其意义

一般认为肥力的特质是土壤区别于成土母质和

其他自然体的最本质的特征，也是土壤作为自然资源

和农业生产资料的物质基础。土壤肥力是土壤在自然
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环境和人为活动共同作用下不断发展形成的，它一直

处在不断的发展和变化过程中，有着较长期的发生和

演变特征。就此，要研究土壤肥力的形成与演变规律、

养分变化动态以及长期施肥对作物产量品质影响等

一系列问题，就必须要建立土壤肥料长期定位试验，

监测土壤肥力的时空变化规律以及人类活动对土壤

肥力变化的生态过程及其动态影响与反馈，其理论与

实际意义是显而易见的。

上溯至 19世纪中叶，西方发达国家就已开始开
展土壤肥料长期定位试验研究。其中世界上历史最悠

久的长期定位试验站当属 J.B. Lawes 和 J.H. Gilbert
于 1843年在英国洛桑建立的土壤肥力长期定位试验
站（Rothamsted Experimental Station），至今为止已有
170年的历史，该站先后设置了 20个长期定位试验，
对土壤肥力保育和合理施肥展开了长期、系统的定位

研究，这些“洛桑经典试验”为农学、土壤学、植物营养

学、生态学以及环境科学的发展做出了重要贡献[2]。其
后，特别是在化肥工业兴起之后，欧美许多国家也都

先后布置了包括土壤养分平衡、施肥对土壤肥力动态

变化的影响、农作物对肥料投入的响应等在内的长期

土壤肥力定位试验，但由于种种原因大多数试验都没

能坚持下来。至今仍然保留下来时间在 50年以上的
“经典试验”包括美国伊利诺斯州立大学的 Morrow轮
作-肥料试验（1875年）、Morrow磷矿石粉肥料试验
（1900年）；德国哥廷根农业研究所的 E- Field轮作下
的肥料试验（1873 年）和多年生黑麦草肥料试验
（1873年），林布尔格罗夫农业研究站的化肥对作物
产量及产品质量影响试验（1938年）；法国贵格纳国
立农业研究所的 Deherain小麦、甜菜肥料试验（1876
年），小麦连作肥料试验（1876年）以及芬兰、荷兰、丹
麦、加拿大和澳大利亚等国家的相似试验等[3]。而亚洲
最早开展且持续至今的土壤肥料长期定位试验是日

本鸿巢县中央农业试验站的水稻连作肥料试验（1926
年）[4]。

但我们同时还要看到，目前绝大多数的土壤肥力

长期定位点多集中在发达国家，而在热带地区以及发

展中国家的定位研究还比较少。以我国来说，现存的

长期定位试验主要建立于 20世纪 70年代后期，而始
建于 1987年的“国家土壤肥力与肥料效益监测站网”
当属目前国内最为完整、覆盖面最大、具有网络试验

特征的大型长期土壤肥料试验群。我国长期土壤肥力

监测研究目前面临的最大问题是经费不足和队伍不

稳定，不少试验正在被迫关闭或处于失管状态。国家

应对保护完整的、有代表性的大型长期定位监测研究

平台给予重点支持和保护，使之像英国洛桑试验站和

美国的 Morrow长期试验基地一样，受到国家的高度
重视，成为国家科技创新体系重要的基础条件平台[5]。

就方法论而言，土壤肥料长期定位试验是一种采

用既“长期”又“定位”的方法的试验[6]。农业生态系统中
很多过程进展缓慢，外部环境条件也在不断发生改变，

短期试验往往不能揭示这种长期的变化趋势。长期定

位试验具有时间的长期性和气候的重复性（即能克服

气候的年际变化对肥效的影响）等特点，信息量丰富，

准确可靠，能系统地揭示土壤肥力的演变过程[7]。
不同气候条件和土壤类型下的土壤肥力长期定

位试验得到了一些共性的结论：（1）有机和无机肥料
的配合施用能够最大程度地达到高产的目的，但单施

化肥或有机肥一样具有持续增产的效果，连续合理施

用化肥并不影响作物产量[8]；（2）尽管在相同施肥条件
下，作物轮作较连作可获得较高产量，但这些经典试

验告诉我们在合理施肥的情况下，单一种植也一样

能够维持一定的高产[9]；（3）从提高土壤有机质含量和
提高地力的角度而言，有机肥明显优于化肥，但合理

施用化肥对提高土壤有机碳、有机氮库仍有微弱作

用[10-12]。依靠从这些土壤肥料长期定位试验中获得的
共性结论，欧洲、美国以及其他发达国家在近数十年

内迅速形成了依靠单一种植、合理施肥、机械耕作和

科学用药为四大支柱的现代农业方式，其中前 2项的
实用性和可靠性便来自长期肥料试验的研究结果[2]。

同时，土壤肥力长期定位试验以长久固定的土壤

管理模式使土壤性质按不同的方向不断地改变，从而

形成具有不同肥力性状和生物活性的各种土壤类

型 [13]。这些永久保存下来的不同时期的土壤样品，为
后来者研究不同农业耕作模式下土壤的发展变化过

程以及了解人类活动对这些演变过程的影响提供了

珍贵的研究对象。此外，土壤肥力试验长期以来不间

断的试验结果存档也为验证土壤肥力变化模型的可

靠性提供了宝贵的数据，将有助于研究和预测现代农

业耕作措施对未来土壤质量乃至农业生产的影响。

2 农田土壤肥力培育研究及其进展

张福锁等[14]研究指出，土壤肥力是土壤质量的重
要特征，是作物高产稳产的保证，土壤的基础地力越

高，作物的产量也就越高。而就我国现有耕地而言,中
低产田面积比例高达 71.3%[15]，因此如何提升土壤地
力已经成为我国农业科技工作者关注的焦点。全球诸
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多不同气候条件以及土壤类型上的长期土壤肥料定

位实验总结并阐明了在不同耕作措施下的土壤肥力

的长期演变规律，为土壤地力提升提供了有效的理论

依据及其技术支撑，为农业的可持续发展提供决策依

据。

2.1 优化化肥施用
化肥持续大量施用造成近年来土壤肥力下降很

快、生态环境恶化。究其原因除了忽视有机肥的投入

以外，化肥投入比例不当亦是重要的一个方面。据有

关资料统计[16]，目前我国施用化肥比例 N颐P2O5颐K2O为
1颐0.34颐0.25，磷钾不足，严重失调。平衡施肥是目前普
遍提倡的科学施肥方法[17]，传统的平衡施肥主要目的
是提高作物产量，为我国的粮食增产、农民增收作出

了重大贡献。推广平衡施肥，除了作物产量与品质之

外，还要关注施肥对土壤生态系统其他因素产生影

响。陈建国等[18]在南方缺磷水稻田上的试验表明，平
衡施肥能够提高土壤肥力，与不施磷肥和过量施磷处

理相比明显增加土壤有机质含量，显著提高土壤微生

物生物量。而王伯仁等[19]和林新坚等[20]的研究也都指
出，平衡施肥在提高作物产量及其施肥效益的同时，

还有利于保持和提高红壤旱地的土壤肥力。因此，在

增施有机肥的基础上，科学施用化学肥料，可以改善

耕地养分失调，同时有利于优化土壤理化性状。

2.2 合理增施有机肥
全球不同区域的土壤肥料长期定位试验的结果

均指出，长期施用有机肥能够明显增加土壤中有机质

的含量[21-22]，而土壤有机质含量正是反映土壤肥力的
重要指标之一，对于土壤中养分的积蓄、良好结构的

形成以及土壤中有害物质毒性的消除等均具有重大

的意义。其次，孙福来[23]、劳秀荣[24]等的研究表明有机
肥培肥措施还能够有效明显增加土壤中有效氮、磷、

钾养分的含量，而且是对于表层土壤（0~20 cm）有效
养分的增加尤为显著[25]。再次，有机肥的施用还能增
强土壤的保水性和固氮能力，有利于水肥的耦合；增

加土壤有机 C、非水稳性团聚体、水稳性团聚体的含
量，有效地提高土壤团聚体的稳定性[26-27]；还有研究认
为，施用有机肥后土壤容重降低，致使有效水分、导热

率和气体比例得到改善，促进作物生长发育[28-29]。最
后，有机肥的施用还有效地提高了土壤酶活性以及微

生物碳、氮的含量[30-31]。
但随着近年来以农户家庭为单元的家畜养殖存

栏量的逐渐减少，导致农民的有机肥积造量急剧下

降。如何充分挖掘和利用农业生态系统中的有机肥

源，合理循环使用有机物质已成为了实现有机-无机
肥配合施用的物质基础和前提。其中农作物秸秆还田

和绿肥种植重新引起了人们的关注。

农作物的秸秆含有相当数量的碳、氮、磷、钾等营

养元素，秸秆还田必然增加土壤中相应养分的储量[32]。
作物秸秆还田还提高了土壤耕层有机质含量，Gra原
ham等[33]认为，随着作物秸秆还田量的增加，0~10 cm
土层中有机质含量也随之增加。关连珠等[34]的研究进
一步指出，在配施化肥的基础上,施用有机肥可提高
有机质含量 7%~15%，其中尤以施用未腐熟秸秆处理
效果最好，可提高有机质含量 9%~15%。此外，秸秆还
田还能够提升土壤有机质的品质，孙星等[32]的研究结
果表明，秸秆与化肥配施能够改变土壤腐植酸的组

分，其中胡敏酸与富里酸的比例比单施化肥土壤明显

提高。

我国南方农作区冬闲田面积大、空闲时间长。因

此利用冬季空闲茬口种植一季绿肥作物，既能增加当

季地面覆盖，保持水土，又能增加生物固氮量[35]，活化
富集土壤磷、钾等养分，翻压还田后能提高土壤有机

质含量，为后季作物提供速效养分 [36-37]。李继明等[38]通
过 26年的长期定位试验发现，红壤稻田区绿肥与化
肥长期配合施用不仅有利于水稻稳产增产，减少了化

学肥料的使用量，而且土壤中有机质、全 N和全 P均
明显高于单施化肥处理。王劲松等[39]的研究还发现，
绿肥种植不仅增加了土壤中速效养分和有机质含量，

还能够改良土壤结构，降低土壤容重。因此，绿肥与化

肥长期配合施用可以减少化肥的使用量，提高化肥

氮、磷、钾养分的农学效率，增加土壤有机质，改善土

壤物理结构，提高土壤肥力，是作物增产和培肥地力

的有效途径。

2.3优化耕作制度
近十几年在生产实践中总结出的保护性耕作法

是一个成功范例。大量的研究表明，保护性耕作减少

了土壤的翻动，加上秸秆覆盖作用，可以有效地控制

土壤侵蚀，减少水土流失[40]。该技术的应用还对土壤
理化性质改善，进而提升土壤肥力起到积极的作用。

朱文珊等 [41]的研究表明，免耕土壤的孔隙分布较合
理，有利于土壤上下层的水流运动和气体交换。免耕

还可以显著改善土壤化学性状，土壤有机碳显著提

高[42-43]，同时可提高土壤表层的 N、P和 K含量 [44]。此
外，免耕还可增加土壤生物和微生物数量和活性[45]。
由此可见，实施保护性耕作措施改良了土壤物理结

构，提高了土壤养分水平，使得土壤团粒稳定，增加了

翁伯琦，等：现代农业发展过程中土壤肥力资源合理利用的思考与对策
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水分入渗量，从而减少了径流和土壤流失，有效提高

了土壤肥力。

3 提升土壤肥力与发展现代农业思考

所谓现代农业，相对于传统农业而言，是广泛应

用现代科学技术、现代工业提供的生产资料和科学管

理方法进行的社会化农业，是以农业生产过程中生产

技术手段应用的水平、程度和范围来确定的。凡是大

量应用现代先进的科学技术，使劳动生产率大幅度提

高，并有较发达的社会经济环境和其他高技术配套产

业的密切配合，这就是现代农业。

目前我国正处于传统农业向现代农业的过渡阶

段。农业发展主要依赖提高土地产出率为重点的劳动

实用型的生物化学技术创新。所通行的仍然是以农户

为单位的小规模生产，也没有跳出传统农业方式的范

畴。由此可见，中国农业出现的增长，从总体上来看，

主要还是传统农业方式下的增长行为。那么，伴随农

业家庭联产承包责任制的推行，在传统农业向现代农

业转变的过程中，土壤肥力究竟发生了什么样的变

化？不少学者认为，由于农业生产水平与复种指数的

提高，耕地质量出现了令人担忧的征兆，综合表现为

土壤基础肥力下降、土壤物理性状变差（如耕层变浅、

容重增加）、土壤缓冲能力下降、各种污染加剧等，已

明显地制约着农业可持续发展[46]。特别是 1980年以
后高产品种、高产栽培技术的应用以及化学物质（化

肥、农药）投入量激增，作物产量水平也随之迅速提

高；但由于小规模生产的限制，农家肥投入不断降低，

绿肥种植几乎绝迹，农民对土壤养分的投入远远低于

土壤的产出，导致了土壤肥力退化严重。以张炳宁等[46]

在扬州的研究为例，20世纪八九十年代，随着作物产
量的激增，该地农田土壤大都出现了耕作层变浅、土

壤物理结构变差、耕层养分含量下降等一系列土壤肥

力退化症状。这一现象在当时的中国极具代表性。

土壤不仅是人类生存的基本资源，也是农业可持

续发展的重要基础。现代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，人们通过了解土壤

肥力的演化规律，采用不同的耕作措施调节土壤肥力

的发育过程，使其朝着高产、优质、高效、安全和生态

方向发展，已经成为了现代持续农业的根本措施[47-48]。

在此意义上，根据现代持续农业发展的需求，我

国土壤学中长期发展优先研究内容可集中以土壤质

量提升与调控为核心，具体有以下 5个方面：
（1）交互作用。从研究土壤本身转向研究土壤与

人口、资源、生态、环境、社会经济发展相协调，从单一

学科走向与其他相关学科相互综合、相互渗透和相互

交叉，不断丰富和发展土壤肥料领域的研究内容。包

括不同生态区域土壤肥力的演变规律与主要驱动因

子及机制，土壤肥力演变与生态环境之间相互关系的

研究等。

（2）土壤管理。研究土壤肥力及其影响因素，土壤
养分含量与肥力的相互关系，土壤肥力与土壤生产

力、作物产量与品质等的相互关系，施肥与耕作等措

施对土壤肥力的影响，探讨提高土壤肥力的方法与对

策，建立土壤肥力评价指标体系，从而为现代化农业

大生产中的土壤管理提供理论支持。

（3）过程变化。土壤研究从静态走向动态的监测、
预控和长期定位观测。土壤作为一个独立的历史自然

体无论在时间上还是空间上都处于变化之中。同时土

壤本身的发生发展过程是缓慢的，有其自身的发生发

展规律。因此，要研究土壤的形成演变规律、养分变化

动态等一系列问题，必需从静态的研究走向动态的监

测、预控和长期定位观测。

（4）时空尺度。土壤学的全球变化研究已从全球、
区域、流域到土链、田块、颗粒，从结构、表面、内层到

分子、原子、电子，从静态到动态，从短时到长久。人类

活动在地球各圈层中发挥着重要影响，从根本上改变

了各环节或各圈层的物源、能源和信息流，从而影响

生态环境与生物健康。

（5）注重应用。在土壤资源方面要强化土壤发生、
分布分类、区划制图和利用对策研究。在土壤肥力方

面，要关注水肥耦合，有机质、调理剂研究，在改良技

术方面，要注重信息、根际、指示、修复、模式的研究，

同时要深化物质循环、污染修复、全球变化、退化恢

复、废物管理、地理医学等多学科的联合探索，还要注

重配位诱导植物吸收、植物交互作用与转化、植物刺

激与根际生物降解的交叉专业研究，以求加强对新技

术、新手段的开发与应用。
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