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中国科学院红壤生态实验站长期监测研究进展
① 

刘晓利，孙  波，梁  音，周  静，宗海宏，陈  玲 

(中国科学院南京土壤研究所，南京  210008) 

摘  要：针对红壤地区面临的一系列土壤问题，中国科学院红壤生态实验站围绕典型红壤地区水、土、气、生 4

个方面的各项指标参数进行了长期监测。每年共采集和分析整理各类数据约 30 Mb。大量的监测数据信息为红壤生态

系统的长期研究以及区域农业可持续发展提供了支撑服务。通过多年的监测研究，发现红壤地区土壤 pH呈下降趋势，

土壤有机质、全量氮、磷等养分含量不同程度增加，土壤速效养分含量增长速度缓慢。 
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我国红壤地区水热、植被资源丰富，但随着人口

的不断增加和一系列非持续性发展因素的共同影响，

红壤地区正面临一系列重大的生态环境问题，如水土

流失、土壤肥力下降和季节性干旱频繁发生等，致使

粮食生产出现产量不稳和品质下降问题。红壤的退化

已对全球变化、生态系统和环境产生了一系列的负面

影响[1]。 

中国科学院红壤生态实验站(以下简称“红壤站”)

于 1985年在江西鹰潭建立，2005年成为国家野外科

学观测站，担负着南方红壤地区土壤、生物、水分和

气象要素的长期监测任务。自 2004 年开始，在中科

院网络监测综合中心和水、土、气、生 4个分中心指

导下，在该站区及周边设置了 39 个监测样地，每年

连续严格执行各项监测规范[2]。近年来，红壤站监测

水平和能力一直位于各野外台站的前茅。据统计，每

年共采集和分析整理水、土、气、生各类数据约 30 

Mb，为典型红壤地区科研工作的开展以及国家层面

制定农业发展规划提供了大量基础数据。 

1  红壤站长期监测研究概况 

1.1  水分要素监测 

红壤站共建立了 24 个水分要素监测长期观测采

样地(点)，包括水田、旱地综合观测场和气象观测场

内土壤分层含水量监测，旱地观测场地下水位和水质

监测，站区静止地表水、流动地表水、灌溉地表水、

潜水水质调查等水分监测工作。同时，包括降雨雨水

水质分析工作。2004 年开始，补充增加了不同深度

土壤水采样器 16个。 

每年水质分析的指标包括 Ca2+、Mg2+、K+、Na+、

CO3
2–、HCO3

–、Cl–、SO4
2–、NO3

–、矿化度、电导率。

同时，降雨雨水水质数据每月由分中心统一分析后

获得。 

1.2  土壤要素监测 

土壤监测是反映土壤质量和农业生产动态变化

的窗口，是摸清土壤承载力的重要途径。对土壤的动

态与定位长期观测研究，将是今后土壤学研究系统化

的重要标志。由于土壤本身的复杂性和多变性，只有

通过长期定位观测，才能了解土壤性质的动态变化本

质[3]。红壤站土壤要素监测主要包括红壤旱地和水稻

田土壤要素变化观测。设置了 9 个土壤样品采集样

地，其中包括 2 个综合观测场(旱地+水田)(图 1)、3

个辅助观测场(旱地)和 4个站区观测场(旱地+水田)。 

1.3  气象要素监测 

气象观测场占地 30 m2，主要观测仪器包括

MAWS301 系统和 E601 全自动水分蒸发仪器。每年

可获得气象监测数据达 28 M以上。2008年，红壤站

与鹰潭气象局合作，在站上长期实验区内设置农田小

气候观测系统一套，提高了农田气象数据的完整性。 

气象观测数据指标包括：空气温度、相对湿度、

露点温度、气压、风向、风速、降雨、地表和土壤温 
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图 1  红壤站旱地综合观测场和水田综合观测场 
Fig. 1  Upland and paddy soil monitor fields in Ecological Experiment Station of Red Soil 

 
度、太阳辐射等。每年的实时监测数据为科研项目以

及当地统计部门提供了完善的各项指标数据，发挥了

较大的数据服务功能。 

1.4  生物要素监测 

红壤站每年采集花生和水稻植株样 99 个，测定

水稻(水田)和花生(旱地)的总生物量、茎叶、籽实、

根系生物量以及植株其他的生理生态指标 30 多

项。同时，对花生和水稻物候、产量因子等进行调查。

监测分析和收集站区的生物要素指标 20 多项，每年

产生数据 1 000多个，并对站区典型农田的作物复种

指数等多项指标进行了调查。 

1.5  长期监测样品分析与质量控制 

数据质量是监测的根本，也是台站监测持续发展

的关键。红壤站通过全面实施监测分析规范，配合邀

请南京土壤研究所资深分析专家到站指导，保证了监

测数据质量。从 2009 年度开始，陆续制订了红壤站

《土壤、生物、大气、水分监测规范与质量管理技术

手册》(包括 4 个分册)，根据红壤丘陵坡地和水稻

田特征进一步规范了监测方法，提高了对监测数据的

质量控制能力。 

近年来，利用土壤数据校对分析软件对数据进行

质量控制，大大提高了数据校正的效率和准确度，进

而提高了野外台站的监测水平。根据监测系统综合评

估的原则和要求，红壤站补充了水土流失长期试验数

据 3.3 万个，2009—2013 年地方统计信息指标 30 

余个，进一步完善了监测数据的内容。 

1.6  长期监测仪器设备 

长期监测数据的稳定获得依赖大量分析仪器的

支持，为此红壤站配备了基本理化分析仪器，如天平、

离心机、紫外分光光度仪、定氮仪等；为提高监测分

析水平，还配备了大型分析仪器，如流动分析仪、原

子吸收、激光光谱仪、土壤有机质仪等。根据野外监

测的特点，同时配备了大量野外观测仪器，如便携式

光合作用仪、叶面积指数仪、中子仪等。建立相对集

中的现代化实验室也是保障数据质量的重要措施之

一[4]。由此，红壤站也成立了理化分析室，承担了

长期监测土壤、水分、植株样品的分析任务。另外，

针对红壤铝毒研究和脱硅富铝过程方面的研究，自

主开发了相应的样品消化系统，熟练掌握了土壤、

植株全铝的测定方法，充分发挥了野外站的科研支

撑平台作用。 

2  红壤站监测样地设置与样品采集 

2.1  监测样地概况 

红壤地区农田生态系统主要包括旱地红壤和红

壤发育的红壤性水稻土，以种植花生(旱地红壤)和单

季稻(红壤性水稻土)为主。为此，红壤站在站区范围

内分别设置了 2 个综合观测场水土生长期观测采样

地，3 个红壤旱地辅助土生长期观测采样地，4 个站

区调查点观测场。3个辅助观测场主要包括农户常规

管理模式、秸秆还田和不施肥模式长期观测场。4个

调查点分别包括 2个旱地和 2个水稻农户典型管理模

式观测场。以上长期试验观测场地最早的建于 1998

年，最晚的建于 2004年。 

另外，在综合观测场附近设置了气象观测场，面

积 30 m2，主要进行降雨、温度、湿度、风速、太阳

辐射、地表蒸散等气象因素指标的连续动态观测。在

站区还设置流动地表水、静止地表水、地下水(井水)

长期观测采样点，共计 11个。 

2.2  监测样品的采集 

每年采集每个监测样地土壤样品，采样时间为当

季作物收获后，采集的土壤样本进行前处理，然后进

行土壤理化性质的分析，包括土壤全量和速效氮、磷、

钾含量等。 
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采集花生、水稻不同生育期植株样品，进行植株

性状的观测和记录。作物收获期进行产量和作物的品

质监测。烘干的植株样品进行全量养分指标分析。同

时，调查记录生物物候期和生长动态。 

水分样品的采集主要集中在降雨、地表水、地下

水、静止水和流动水，以进行站区附近区域水分条件

和水质情况监测和分析。另外，为了掌握土壤中不同

深度水分变化规律，利用中子管水分监测仪器，对土

壤 20、40、60、80、100 cm深度的含水量进行连续

观测，以分析红壤旱地和水田土壤的水分特征曲线，

为研究红壤地区水肥耦合、水分管理提供基础数据。 

2.3  长期监测数据的整理与分析 

2.3.1  红壤旱地长期土壤养分变化    从 2005—

2013年 9年的连续分析结果来看，红壤旱地土壤 pH

经历了几次较大的波动，2005—2007 年，土壤 pH

发生了较大幅度的降低，随后几年趋于平稳；2013

年土壤 pH与 2005年相比，降低了 0.35单位，加大

了土壤酸化程度。这可能是长期使用化肥导致的土

壤酸化效应。有研究表明，连续施用化学氮肥 10 ~ 

20年，一些农田的耕层土壤 pH下降幅度可超过 1.0

单位[5]。 

土壤有机质作为土壤肥力的有效指标，一直呈现

平稳的提升趋势。红壤地区土壤退化导致了一系列重

大生态环境问题。当前不同退化红壤旱地有机质测定

结果显示，红壤旱地有机质最高为 10 g/kg，最低为

1.5 g/kg，平均为(6.2±2.6)g/kg。其中有机碳含量小

于 8.7 g/kg的约占 84%，小于 5.8 g/kg约占 42%。保持

和提高土壤有机质含量，是施肥的出发点和着力点，施

用有机肥料是提高红壤旱地肥力的主要措施[6]。 

红壤地区的全磷养分匮乏，经过长期的施肥等农

业措施未使土壤全磷含量得到显著提高，土壤速效磷

含量增长趋势也较缓慢。研究表明，不同土壤中全磷

和速效磷含量差别很大，但总的趋势是全磷含量越

高，速效磷含量越高，土壤中磷的有效性越大[7]。在

无机磷含量较低的土壤上，适当增加有机肥的施入，

使得磷素形态之间进行转换，有机磷矿化成为植物利

用磷素的又一个重要来源。在南方磷素缺乏地区，单

施化肥不利于提高南方红壤地区的磷肥利用率。由图

2可以看出，土壤速效养分增加趋势缓慢，说明大量

肥料的投入，并未真正有效地提高土壤中可供植物吸

收的速效养分的含量，造成了肥料资源的浪费和环境

的污染。 

 

图 2  长期监测土壤 pH、有机质、全磷和速效磷含量变化 
Fig. 2  Changes of soil pH and contents of organic matter, total phosphorus and available phosphorus 

 
2.3.2  年度降雨量分析    从近 9 年的降雨量监测数

据来看，年降雨总量平均值为 1 757.2 mm。在 2010 年

和 2012年降雨量出现明显增加，降雨总量高于 2 000 mm。 

红壤地区降雨量呈现季节性变化，从  2011—
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2013 年降雨量和蒸散量平均值(图 4)可以看出，降雨

量主要以4—6 月份最大，而且 1—6 月的雨水总量相

对较多，7—12 月的降雨总量较少。据统计，1—6 月

份的雨水总量比7—12 月高 1.09 倍。地表蒸散量随

着空气温度增加而增加，尤其是 7—9 月份的蒸散量

最大，但是降雨量却较小。因此，这一时期，红壤地

区土壤处于极为干旱状态，土壤出现季节性干旱问题。 

2.3.3  生物产量分析    由图 5 可以看出，旱地花生产

量总体呈现降低趋势。虽然保持每年种植和施肥模式一

致，但作物产量并未呈现出一直提高的趋势。说明红壤 

 

图 3  红壤地区不同年份降雨量变化 
Fig. 3  Changes of precipitation in different years in red soil region    

 

图 4  红壤地区不同月份降雨量及蒸散量 
Fig. 4  Precipitations and evapotranspirations in different months in red soil region 

 

图 5  红壤地区作物产量年际变化 
Fig. 5  Changes of crop yields in different years in red soil region 

 

地区旱地花生连作障碍问题突出，严重影响了作物产

量；另一方面，作物施肥模式和管理也有待于进一步

提高。 

3  红壤站长期监测研究的发展与展望 

3.1  改进监测手段，提高监测效率 

随着科技的发展，监测仪器设备以各种分析软件

飞速更新。利用现代化手段和仪器快速对样品进行分

析，运用高效率的数据管理和其他应用软件，都将成

为长期监测的发展趋势。目前，院“十二五”计划新

购置的仪器设备基本到位。更新和新增仪器设备正在

安装调试和试运行阶段，进一步补充了相关研究热点

问题的监测仪器，丰富了红壤站观测内容和数据，为

台站监测和科研方面的发展都奠定了良好的基础。地

理信息系统(GIS)是在计算机硬件技术支持下采集、

存储、管理、检索和综合分析各种地理空间数据，以
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多种形式输出数据或图形产品的计算机系统。将 

GIS 用于监测信息的管理，构建监测数据库，将大

大提高数据信息管理的水平。 

3.2  加强数据开发利用，提供科研服务和成果 

大量监测数据的积累给我们提出了一个尖锐的

问题，数据开发必须落实到行动上来。近 20 年的

观测数据可在时间尺度上进行大量分析研究，探讨

随着时间的推移，土壤肥力、作物产量、雨水条件

和气候因子的变化规律，从而为当地农业生产和发

展提供切实可行的耕作建议和管理方法。由于没有

科研教学部门的直接介入，监测人员不能了解相关

学科的最新动态，使监测中的大量信息无法进一步

开发和利用等，造成了信息资源的极大浪费。因此，

红壤站应加强监测数据与相关科研工作结合，深入

探究红壤地区重点研究问题，促进长期研究结果与

短期研究内容的有力结合，进一步提高台站科研成

果的产出。 

3.3  建立高素质监测队伍，提高监测水平，促进

监测工作持续发展 

野外台站长期监测工作是台站生存和发展的生

命线，是一件需要长期坚持和努力的事业。长期监 

测的内容不断完善和质量的不断提高是台站长期稳

定发展的基础，而长期监测数据的开发利用则是台

站得以提高的重点。建立一支高素质的监测队伍，

除监测人员具有较高的敬业精神和业务素质外，还

应建立不同层面的技术交流机制，以促进技术的更

新，这是不可缺少的。 
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Abstract: For a series of problems in red soil, the indicator parameters of water, soil, meteorology and biology were 

monitored for a long time. Every year, the account of various types of analysis data was finished about 30 Mb. A large number of 

data provide support service for the long-term research and sustainable development of agriculture in red soil region. It showed 

soil pH decreased, the contents of soil total N, P and C increased, and the contents of soil available nutrients increased slowly. 
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