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农田长期生态过程的长期试验研究进展与展望
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摘  要： 长期试验是研究农田长期生态过程及其环境效应和调控措施的重要手段。本文综述了国际上重要农业长期试验

的研究发展趋势，分析了农业长期试验的重要作用，然后分析了国内农业长期试验网的发展现状，提出了未来发展的建议。农

业长期试验的发展主要表现在长期农业生态和环境过程的研究领域不断扩展、长期试验成为多学科交叉研究平台和应用研究平

台。国内建立了两个主要的农业长期试验网络，重点开展了水分和养分的长期试验。目前农业长期试验网络需要在区域尺度上

加强农业、环境和生物科学的交叉研究；扩展试验地面积，完善试验设计；完善分析测试方法和样品、数据的保存系统。国家

需要制定和实施稳定农业长期试验研究的管理和经费支持政策。 
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农业生态系统是一种人为控制的生态系统，人为

管理（施肥、灌溉、施用农药、土地利用方式改变等）

和气候环境因素共同影响了农田生态系统组成及其功

能和过程的变化，这些变化过程和相互作用存在时间

和空间的效应[1-2]。短期的实验室模拟试验和野外试验

揭示的是生态和环境过程的短期波动，而长期试验及

其保存的样品记录了长时间尺度（几十年至百年）的

生态系统和环境变化信息，可以用来研究生态系统的

长期变化过程以及生态过程对人为干扰和环境变化响

应和反馈的长期效应 (如生态系统退化、全球气候变

化、酸雨和污染等）。同时，借助于国家、区域和全球

尺度的长期监测和研究网络，从大空间尺度对生态和环

境过程及其影响因素进行研究，提出相关的管理对策。 
自 20 世纪 80 年代以来，我国的农业耕作和管理

方式出现了许多变化，这些变化在促进农业生产的同

时也带来了一些问题，例如，农业面源污染趋于严重，

一些农产品的品质或健康质量下降，化肥的增产效果

降低，作物的病虫害多发等。产生这些问题的原因是

多方面的。其中显而易见的有：化肥使用量的大量增

加和使用技术不合理，有机肥料使用量的大量减少，

农药的大量不合理使用，耕作趋于简化，灌溉用水受

到污染等。这些变化对农业生产和环境的影响，有的

可以在短期内显现出来，有的却要经过较长时间才能

为人们所察觉，例如，耕地土壤质量和养分状况的变 
化，土壤中重金属的积累和迁移转化，环境中农药的 
积累，地下水中硝酸盐的积累等。因此需要进行长期 
 
 
 

的试验和观测。同样，为了解决这些问题所应采取的

对策和措施及其效果也需要较长时间的定位试验和研

究才能明确，例如，不同的种植制度下化肥特别是 N
肥以及有机肥料的适宜使用量（指既可获得高产和稳

产，又能保持和提高农田土壤肥力并避免引起面源污

染的用量）是多少？推行保护性耕作对减轻水土流失、

保持和提高土壤生产力的长期效果如何？低产土壤改

良和中产土壤培肥措施的长期效果如何？等等。不仅

如此，由于农业生产具有很强的区域性，需要在大的

空间尺度上对农田生态环境的演变过程进行比较研

究，以便为制定农业的区域发展战略提供科学依据，

这就需要建立国家和区域性的试验研究网络。 
目前我国的农业田间长期试验与国际发展水平相

比还存在不小的差距，我们需要结合我国国情，吸收

国外经验，加强农业长期试验网的建设，为不同区域

农业的可持续发展提供科技支撑。 
 

1  农业长期试验研究的发展趋势 
 
英国洛桑试验站经典试验（Rothamsted Classical 

Experiments）最早从 1843 开始[3]，设置了 7 个百年尺

度的经典试验，包括 Broadbalk 和 Barnfield 长期试验

（1843）、大麦试验（1852）、小麦-休闲轮作试验（1856）
等。在 1933─1993 年间又补充设置了 10 个长期试验，

如 Woburn 牧草-旱作试验（1938）、高地和森林牧草-

旱作试验（1949）、Woburn 有机肥试验（1964）、秸秆

试验（1983）、Woburn 污泥试验（1993）等。 
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英国洛桑试验站的长期试验是目前世界上历史最

长和试验最多的试验体系。但其研究也不断发展，初

期由农场主 Lawer JB 和科学家 Gilbert JH 设计的

Broadwalk 试验主要是试验不同农业措施的可持续性，

前期的研究结果显示了现代农业科学在消除真菌、病

虫和杂草方面以及施肥方面的技术进步，后期的研究

不断地引进新的环境健康（如多环芳烃、铅、钚污染）

和生态科学（如杂草和牧草的生物多样性、全球变化）

问题，并不断地为英国乃至世界的生态与环境管理提

供政策和建议[1-3]。 
另一个著名的长期试验是美国阿拉巴马州大学的

阿拉巴马农业试验站在 1896 年开始了一个棉花长期

轮作试验（Alabama's Old Rotation），主要研究通过棉

花与其他作物的轮作和冬季绿肥进行棉田的 N 素管理
[4-5]。1929 年开始两年轮作试验，1954 年开始 N、P、
K 养分用量试验。在长期试验的基础上发展了很多棉

田 N 素管理技术①，同时从 20 世纪五六十年代起利用

长期试验结果为阿拉巴马州制定了棉花的 N 肥推荐用

量标准，近期通过对土壤肥力、棉花品质（特别是转

基因棉花品种）的研究近一步完善了推荐标准。 
在英国洛桑试验站长期试验的引领下，世界各国

农业研究中陆续建立了一些长期试验和样品保藏系

统。1989 年美国凯洛格生物研究站建立了代表美国中

北部玉米种植带地区的长期试验。主要研究农作物（玉

米-大豆-小麦）轮作和牧草（紫花苜蓿）连作系统中

养分和耕作管理[6]。1992 年在 42 hm2的主试验区建立

了草地土壤微生物基因变化试验，研究不同水平农药

（2,4-D）的影响，同时建立了欧洲玉米钻孔虫治理试

验；1993 年增加了 3 个生态系统类型，研究相同土壤

上不同生态参数（植物种类、凋落物、小气候）对生

产力的影响；2000 年建立了生物多样性试验和玉米连

作的 N 肥用量试验[7]；2003 年建立了灌溉试验。近期，

凯洛格生物研究站开始利用长期试验就全球变化的温

室气体排放和调控对策问题开展了系列研究。 
在发展中国家，菲律宾国际水稻研究所 1979 年建

立了热带地区水稻长期试验（ long-term continuous 
cropping experiment），主要研究连续水稻种植系统中

的水肥管理。印度旁遮普农业大学 1984 年建立了代表

南亚半干旱亚热带地区的水稻-小麦轮作长期试验，研

究不同施肥措施的产量效应。后期这些试验都扩展到

研究农作系统产量的可持续性及其对全球气候变化的

响应[8-9]。 
总体上，国际上长期试验研究数量很少，其主要 
 
 

原因是：①国际学术界通常认为长期观测不是创新性

的科学研究，获得连续资助十分困难；②长期研究和

观测的地点发生变化，使得长期结果无法解释甚至失

去科学价值；③长期试验对长期统一观测的设计不明

确，没有对一些复杂过程进行单个控制过程的辅助观

测研究；④对从事长期研究的科研人员和管理者缺乏

资源和激励机制；⑤分析仪器科学的发展导致分析方

法不断变化，缺少对新旧分析技术之间的校准研究；

⑥科学的迅猛发展导致长期试验研究的问题或者因其

假设已失去意义，或者已经得出了确定的答案，因而

不需要继续进行长期的连续观测。 
    从近几十年来国际长期试验研究进展看，长期试

验的发展表现出两个趋势：一个是长期试验的研究领

域不断扩展，成为资源、环境和生态多学科交叉研究

的平台；另一个是长期试验成为应用研究的平台，为

解决国家和区域农业和环境问题提供政策和措施。 
同时，国际上日益关注长期生态和环境观测的联

网研究。在国家尺度上，美国 1980 年建立了长期生态

学研究网络（LTER）[1]，1992 年英国、德国、加拿大

分别建立了环境变化监测网络（ECN）、陆地生态系统

研究网络（TERN）和生态监测分析网络（EMAN）。

这些研究和监测网络针对不同区域的生态系统和环境

进行全面的观测和实验[10]，为区域资源利用和社会经

济的可持续发展提供了数据、管理方法和政策。 
 
2  农业长期研究的重要作用 
 
2.1  评价农业技术对产量和土壤的长期效应 

英国洛桑试验站 Broadbalk 长期试验（1843 年开

始）初期目标是用于比较不同植物养分（N、P、K、

Na、Mg）对冬小麦产量的影响，近 40 年来的试验表

明，引进新的小麦品种、配合施用有机肥和化肥、小

麦-非禾本科作物轮作系统、施用农药（除草剂量和杀

真菌剂）可以显著增加产量，小麦产量从不施肥的 1 ~ 
2 t/hm2提高到 6 ~ 7 t/hm2（2002年最高为 11 t/hm2） [11]。

长期合理地施用 N、P、K 化肥（其中 N 为 144 kg/ hm2）

可以获取与 35 t/hm2 厩肥相同的小麦产量，且并不破

坏土壤质量。这些管理措施为提高英国农业生产能力

作出了重要贡献。 
Jenkinson 等[12]利用长期试验研究发现，温带地区

土壤有机 C 随土地利用和耕作管理的变化缓慢，20 年

才能观测出明显的变化，一些施肥处理中土壤有机质 
经过 75 年后才增加 1 倍；Hoosfield 试验中每年施用

35 t/hm2 厩肥，120 年后土壤有机质仍然在增加。而 
 
 ①Holli PL. Soil fertility research helps today's cotton grower. Farm Press, USA, 2001, Dec 5. http:// southeastfarmpress.com/mag/farming_soil_fertility_esearch_2/
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Broadbalk 的荒地长期试验表明[13]，不施肥的小麦连作

系统中土壤全 N 含量在 1843 年以来保持不变，连续施

用 23 t/hm2厩肥的土壤中全 N 含量不断增加，1970 年

达到平衡；而林地砍伐转为荒地后（1886 年），土壤

全 N 积累速度更快，74 年中的增量与持续施用厩肥处

理的在 127 年的增量相同。 
长期试验表明[14]，土壤酸化过程受到酸沉降的影

响，同时土地利用变化和施肥也有影响。降雨的石灰

位（pH-1/2p(Ca+Mg)）对土壤 pH 平衡点影响很大，

而对土壤质地影响很小。落叶林地系统可以比草地捕

获更多的干湿沉降，土壤酸化过程更快，土壤 pH 平衡

点更低。前者在 100 年中土壤 pH 下降了 2.9 个单位，

达到 3.6；后者在 125年中下降了 0.7个单位, 达到 5.1。
在不施肥的连作小麦系统中土壤 pH 在 51 年中下降了

1 个单位, 随后的 27 年中保持不变。草地施肥可以促

进土壤酸化,施用 N 144 kg/(hm2·年) 的 (NH4)2SO4 导

致土壤在 67 年后达到预测的酸化平衡点（3.6）。 
一些地区的长期试验表明，土壤肥力和气候因素

的变化同时影响到施肥的增产作用。菲律宾的水稻长

期试验表明，合理施肥下干旱季节的水稻产量最高达

到 9.03 ~ 9.58 t/hm2，接近气候生产潜力，但近年来，

即使在合理施肥的条件下，全球变暖导致的夜间温度

提高也引起水稻产量的持续下降[9]。印度的水稻-小麦

轮作长期试验（1984 年开始）也发现，施用有机肥和

秸秆后产量持续下降，其原因可能是农田 K 素不平  
衡和气候条件的变化[10]。 
2.2  研究长期施肥措施对环境的影响，提出治理对策 

 Powlson 等[15]利用长期试验研究了施用有机肥对

土壤 NO3
--N 淋失的影响，发现在相同的 N 肥用量下

（96 kg/hm2），长期施入厩肥的 NO3
--N 淋失量（124 

kg/hm2）大约是化肥处理的（25 kg/hm2）5 倍。基于

最近 30 多年的系统研究，洛桑站建立了农场肥料管理

模型，为英国提出了管理环境硝酸盐的政策，成为国

家“农业和园艺施肥推荐”标准 (RB209)[16]。通过实施

这些标准，目前英国小麦的平均施肥量大约是 20 年前  
（75 kg/hm2）的 1/3，英国硝酸盐敏感区和危险区的硝

酸盐淋失总量减少了 20%。 
Heckrath等[17]利用Broadbalk经典试验研究了土壤 

P 素的迁移过程，发现耕层土壤 Olsen-P (0.5 mol/L 
NaHCO3提取) 达到 60 mg/kg 时，土壤 P 素淋失达到 
影响水环境质量的浓度，土壤 P 素开始淋失的阈值与 
土壤交换 Al3+和有机 C 含量之和呈显著的正相关 ，目
前正在深入研究土壤 P 素的迁移机制。 
 
 

2.3  研究环境的长期变化 
长期试验保持的土样是环境的记录载体。Zhao 等

[18]利用 S 稳定性同位素分析技术对洛桑试验站长期谷

物和土壤样品的分析表明，20 世纪 70 年代中期大气

来源的 S 对谷物的供应达到高峰，随后下降；90 年代

后主要依靠土壤 S 供应，部分土壤中油菜开始出现缺

S 现象，因此开始推广施用 S 肥，促进了英国小麦和

油菜的品质。 
Jones 等[19-20]利用洛桑试验站长期试验样品分析

了大气沉降导致的土壤多环芳烃（PAHs）含量的变化。

发现 19 世纪后半叶土壤 PAHs 总量基本不变（350 
mg/kg 左右），从 20 世纪初到 80 年代末期，土壤 PAHs
总量增加了大约 5 倍。土壤中不同 PAHs 含量的平均

增幅与大气沉降速率相近，说明燃烧有机物质导致的

大气沉降是土壤 PAHs 主要来源；土壤中 PHAs 的损失

过程弱，土壤微生物分解结构简单的 PAHs；大麦不吸

收 PAHs；表层 PAHs 可以通过颗粒态向下层迁移。 
最近，英国南安普敦海洋学研究中心的 Ian 

Croudace 利用洛桑试验站保存的 160 年 Broadbalk 经

典试验土壤样品，分析了国际上的核爆和核事故导致

对土壤核素（钚）污染过程，他们在土壤样品中连续

检测到美国 1952─1953 年的内华达州核试验、1954
年的南太平洋核爆和 1986 年切尔诺贝利核电站事故

导致的土壤污染①，发现全球核素污染的扩散过程十分

迅速。 
2.4  研究人为管理措施对生态系统生物多样性的长期

影响 
英国洛桑试验站 Broadbalk 的长期试验表明，施

用化肥改变了杂草的种群结构[21]。1991─2002 年对 15
种杂草的调查数据分析表明，随 N 肥施用量的增加（N 
0 ~ 288 kg/hm2），其中有一种杂草出现频率增加（普通

繁缕），大多数杂草出现频率降低（如黑苜蓿和田间马

尾草），一些杂草略微降低（如普通野豌豆和欧芹），

但一些杂草没有影响（如黑草和玉米罂粟）。Park 草
地试验（1856 年开始）表明，施用化肥导致牧草地土

壤酸化，牧草的种群数量减少，生物多样性降低，但

牧草的产量增加[22]。 
2.5  建立生态系统养分循环的模型，模拟生态过程对

全球的响应 
在分析了洛桑站长期试验土壤有机质转化规律的

基础上[12]，建立了 Roth-C 模型，模拟了长期土壤有机 
C 的变化[23]，近期 Jenkinson 等[24]利用模型模拟了土壤

CO2释放对全球变暖的长期响应过程。同样，基于 14C 
 
 ①http: // www. rothamsted. bbsrc. ac. uk /corporate /PressReleases / Classical Nuclear. Html 
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标记植物物质长期分解试验[25]，Parton 等[26]发展了模

拟美国大草原和农田生态系统中土壤有机质变化的

Century 模型。目前这两个模型开始进行区域扩展，建

立国家尺度的预测模型，同时进行模型的对比研究，

提高模型的预测精度 [27]，并通过土壤有机质网络

（SOMNET），研究不同区域土地利用变化对土壤有机

C、N 库和温室气体排放的影响，提出了针对全球气候

变化调控土壤 C 库的对策[28]。 
 

3 国内长期试验研究的发展 
 

国内在建立农业长期试验方面起步较晚，但目前

由中国农业科学院和中国科学院建立了 2 个长期试验

网络。 
中国农业科学院自 1980 年以来建立的全国化肥

试验网，研究不同种植制下长期施用化肥或有机肥或

两者配合施用条件下作物的产量和土壤肥力的变化。

由分布在 22 个省（区）的 70 个长期肥料试验组成，

覆盖了黑土、黄土、潮土、褐土、红壤、灌漠土、栗

钙土、黄绵土、潮褐土、紫色土和水稻土等土壤类型，

包括 8 个施肥处理（CK、N、P、K、NP、NK、PK、

NPK），部分为 10 个处理（增加了有机肥和 NPK+有
机肥处理）。研究明确了 N、P、K 化肥合理配施可以

获得高产和稳产，化肥和有机肥配合施用可以进一步

提高产量[29]。 
中国农业科学院主持于 1990 年建立了国家土壤

肥力和肥料效益长期监测基地网[30]，长期监测不同农

区的轮作系统中施用化肥和有机肥对作物产量和土壤

肥力的长期影响。包括 9 个基地，代表了黑土、灰漠

土、黄土、褐潮土、潮土、红壤、紫色土、赤红壤，

代表东北、甘新、黄土高原、黄淮海、长江中下游、

华南和西南 7 个农区，设置了统一的施肥处理（与化

肥试验网处理相似）。前期的主要成果是在明确 N、P
以及有机肥增产效益的基础上，明确了 K 肥在南方施

用 3 ~ 5 年的增产效果；证明了长期偏施 N 肥的 N 素

利用率低（10 年后利用率低于 5%），而合理施用 N、

P、K 化肥以及增施有机肥提高了 N 素利用率（前者

平均 30% 左右，后者可超过 40%）；每季投入 N 150  
kg/hm2和 P2O5 45 kg/hm2可以保证农田 N、P 的平衡，

而投入 K2O 50 ~ 70 kg/hm2 的农田 K 素仍然亏缺[30-31]。

近期利用长期试验，研究了不同土壤中长期施肥对土

壤有机质和 N、P、K 养分、微量元素和土壤酶活性以

及作物品质的影响[32]。 
中国科学院从 1980 年起陆续建立了农田 N、P、

K 养分长期试验，在我国东部和西部农田生态系统中

开展了养分循环和生产力研究[33]。其中位于陕西长武

农业生态试验站的旱地轮作和施肥试验始于 1984 年，

系统开展了轮作和施肥对作物产量和土壤肥力及水分

利用率的影响，研究表明，黄土旱塬区 N、P 配施有

明显的增产作用，在 N、P 配施基础上施用 K 肥的增

产率则很小[34]。近期，基于封丘生态试验站的长期施

肥试验，研究者拓展了研究内容，研究了长期施肥的

植物营养诊断[35]、温室气体排放[36]和农田杂草多样性
[37]，特别是利用微生物分子生态学方法开展了长期施

肥对土壤氨氧化细菌群落演变影响的研究[38]。1988 年

中国科学院建立了中国生态系统研究网络（CERN），

开展生态系统水分和养分循环的联网研究。近期对我

国农田生态系统施肥效应的地理分异研究表明，热量

对化肥和有机养分再循环的增产率有促进作用[39]，降

雨也影响了施肥的产量效应 [40]。 
国内的农业长期试验主要研究农田尺度的水分和

养分循环，缺乏区域和国家尺度上的联网研究，缺乏

对农田多个生态过程的综合研究，特别是缺乏对污染

过程和生物过程的长期综合研究。  
在试验设计方面存在的不足之处包括：①目前的

农田养分试验主要研究农田生产中的中短期问题，其

长期试验地的面积不足以支撑百年尺度的长期研究和

观测；②施肥处理的设计是根据 20 世纪 80 年代的养

分管理水平制定的，沿海地区的设计施肥水平远远低

于目前生产中的投入水平；③长期试验中对水分-养分

的耦合作用考虑较少，对定量模型研究的支撑能力不

足；④长期试验中没有设置农药处理，缺乏对农药、

重金属残留以及杂草、土壤微生物的监测和记录。此

外，野外试验站缺乏相应的监测设备（如干湿沉降仪

等），没有对污染物质循环全过程的监测，因此对于农

业环境和生物过程研究的支撑功能薄弱。 
在长期试验的管理方面，国家和相关部门缺乏对

长期试验网络的管理政策，缺乏稳定的经费支持机制，

因而缺乏稳定的技术支撑队伍对长期试验进行连续管

理和观测。同时，缺乏对长期试验平台及其保存样品

的共享机制，难以进行多学科的综合交叉研究。 
在长期试验的配套仪器和设施方面，因不同时期

采购的观测和分析仪器的不同导致分析和观测方法的

改变，但是又没有相应地开展数据的校准工作，使得

不同时期所测得的结果难以比较。在长期试验样品保

存方面存在的主要问题是，土壤样品保存不全，缺乏

专用的样本库，同时也缺乏专门的长期试验数据库和

信息系统。 
 
4  展望 

 
农业长期试验成为研究农田重要生态过程长期变
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化的不可替代的方法。需要加强长期试验的建设和区

域联网研究，针对农业生产发展中不断出现的区域生

态和环境问题进行长期的大尺度的研究，在揭示农田

长期生态过程变化及其对环境和健康影响的基础上，

提出解决区域生态环境问题的策略和方法。 
我国农田生态系统分布广、类型多样，单一的长

期试验无法满足国家对粮食生产和环境功能的需求，

因此特别需要建立农业长期试验网。针对上述状况，

需要加强农业长期试验网的建设：①重点在区域和国

家尺度上，提升农田养分和水分循环领域的长期研究

能力，增强在农业环境和生物科学的交叉研究能力；

②扩展试验地面积，增强对百年尺度长期研究和观测

的支撑能力；③完善试验处理的设计，根据农业生产

水平的发展和新的生态环境问题，特别是针对农田有

机和无机污染、以及农田生物多样性和稳定性问题，

补充和完善试验设计和监测仪器；④完善分析测试方

法，提高数据的可比性；⑤完善样品长期保存和数据

保存系统。国家和相关主管部门需要针对农业长期研

究的发展，制定农业长期研究的管理政策，建立农业

长期试验经费和管理人员的稳定资助机制，制定和实

施长期试验平台和数据样品的共享政策。 
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Abstract:  Agriculture long-term experiment is an important tool to research the long-term ecological processes, its environmental impact 

and regulation methods. The research progress and key functions of the international important agriculture long-term experiments were reviewed 

firstly, then the research status in China was analyzed of the two national network of agriculture long-term experiments, finally the suggestions to 

strengthen the long-term research capacity were putted forward. The progress showed that the long-term experiments enlarged their research fields on 

ecology and environment, which became the base for multi-discipline research and application research. Two domestic agriculture research networks 

mainly studied the water and nutrient cycling in agro-ecosystems. It is need to reinforce the multi-discipline research on agriculture, ecology and 

environment science; enlarge the experiment plot area and supplement treatments; perfect the analysis methods, and build the date and sample storage 

system. Finally the national policy to manage and financially support the agriculture long-term research should be designed and conducted.  
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