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摘  要：耕地地力影响了化肥养分的利用效率，是调控养分利用率的基础途径。本文概述了耕地土壤障碍对养

分利用的制约机制、耕地地力培育对养分利用的促进机制、提高养分资源利用效率的耕地培肥模式 3个方面的研究进

展。针对我国主要的耕地土壤–作物系统，提高化肥养分利用率需要解决 4 个地力调控方面的关键问题：地力与养分

利用率关系及其时空变化规律、土壤障碍制约养分高效蓄积转化机制与消减原理、地力培肥促进根系–土壤–微生物互

作提高养分耦合利用机制及调控途径、肥沃耕层构建与生物功能提升对养分蓄纳供应的协同驱动增效机制与调控理

论。本文提出基于多时空尺度综合研究，建立稳定提升土壤功能–加速养分循环利用的“双核驱动”地力综合管理理

论，在不同区域构建并应用化肥减施增效的耕地地力综合管理模式，实现耕地大面积均衡减施化肥的目标。 
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我国近 30 年来的化肥投入的增加支撑了我国

粮食产量的持续增长。2015 年我国化肥生产量达  

7 627万 t，施用量约 6 000万 t，单位面积化肥用量

是世界平均水平的 3 倍。2015 年我国水稻、玉米、

小麦三大粮食作物化肥利用率为 35.2%，比 2013 年

提高 2.2个百分点，但比欧美小麦、玉米主产区低 10 ~ 

30个百分点，因此化肥减施增效仍有较大空间[1]。在

采用精确施肥、替代施肥和施用高效肥料提高当季化

肥利用率的同时，培育和提升耕地地力成为长期稳定

提高化肥养分利用效率、实现藏肥于土与耕地大面积

均衡减肥的根本途径。耕地地力是指在特定立地条件

(气候、地形、水文)、土壤剖面理化性状、农田基础

设施建设及水肥投入水平下农田土壤的生产能力。土

壤是化肥养分转化、迁移和作物吸收的场所，地力因

素(障碍和肥力因素)一方面影响土壤蓄纳和稳定供

应养分的能力，另一方面影响微生物活性和根系生

长，进而影响养分在土壤–作物系统中的高效循环利

用。我国耕地基础地力对粮食产量(小麦、玉米、单

季稻)的平均贡献率为 45.7% ~ 60.2%[2]，比农业发达

国家低了 20 ~ 30个百分点，只有通过高强度集约化

管理才能同时实现粮食增产和资源增效。由于我国耕

地土壤类型丰富，不同农区管理方式多样、地力水平

差异巨大，必须分区实施地力提升措施，这是实现化

肥减施增效的基础性与关键性环节。当前迫切需要建

立耕地地力提升与化肥养分利用增效之间的定量关

系，打破土壤障碍对耕层长效蓄纳供应化肥养分能力

的制约，培肥地力激发作物–土壤–微生物互作功能以

促进化肥养分高效循环利用，构建不同区域化肥减施

增效的耕地地力综合管理模式，为实现农业增产增效

与可持续发展提供理论和技术支撑。 

1  国外研究现状及趋势 

20世纪 90年代，为应对资源和环境对粮食生产

的约束，国际上提出发展集约化可持续农业[3]，欧盟

制定“2020 计划”提出通过提高土壤质量稳定提升

农业生产效率。21 世纪以来，国外研究主要集中在
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消减土壤障碍和提升土壤功能两个层面，其中美国农

业部盐土实验室与澳大利亚联邦科学与工业研究组

织等在打破土壤障碍对化肥养分利用的制约方面开

展了系统研究，美国康奈尔大学、法国国家农业研究

院和瑞士有机农业研究所等在揭示化肥养分高效利

用的土壤生物物理机制方面取得了显著进展，而荷兰

瓦赫宁根大学和加拿大萨斯喀彻温大学等建立了有

效的地力分区管理与综合培肥模式。 

1.1  建立了打破土壤次生障碍对化肥养分利用制

约的原理与技术 

耕地不合理的管理导致土壤退化。全球退化土

壤中，物理性与化学性退化分别占 4.2% 和 12.2%，

尤以酸化、盐碱化和连作障碍为重。长期大量施用

铵态氮肥加速了土壤酸化、并衍生板结和耕层变薄

等次生障碍，进而降低土壤养分库容、抑制作物根

系对养分的吸收[4]。合理配施有机肥和无机肥，以

及采用诱导作物根系释放碱性物质的措施可以减

缓耕地土壤酸化、改善土壤结构 [5–6]。针对盐碱环

境下导致的作物吸收养分失衡障碍[7]，通过联合采

用土壤调理与生物调控技术可以有效提升作物对养

分的吸收效率 [8]，而应用土壤水–盐–肥运移模型

(HYDRUS 2D/3D)可以在区域尺度上指导盐碱土的

改良[9]。长期连作在导病型土壤上导致作物根系对

养分的吸收效率下降[10]，定向培育抑病型的土壤肥

力性状和微生物区系已成为提高化肥养分利用效率

的重要策略[11]。 

1.2  揭示了化肥养分增效的土壤物理性保护与微

生物促进机制 

土壤良好结构促进了有机氮矿化和腐殖酸结合

态磷的积累，提高了氮磷养分的长效供应能力[12–13]。

土壤结构体(如团聚体)中的碳循环可以通过代谢补

偿机制促进氮磷循环[14]，而在生态系统尺度上调控

碳氮磷的耦合循环促进了养分的平衡供应[15]。调控

活性有机碳输入可以增强土壤结构体中有机质的积

累[16–17]，特别是促进微生物热区(microbial hotspot，

包括有机碎屑区、根际、生物孔隙、团聚体)结构的

形成[18]，从而发挥土壤的生物功能。耕层土壤中，

特别是微生物热区中的微生物群落驱动了土壤养分

的循环过程，基于荧光显微成像技术发现根系、微生

物与养分在微观尺度上存在互作机制[19]；采用 13C标

记和高通量测序方法发现间套作与轮作影响了根际

微生物组成及其对养分的转化利用[20]；作物根系的

生长促进了细菌网络的复杂性，而且根系细菌之间存

在广泛的互惠作用，促进了其生物功能[21]。在百年

尺度上，长期施用化肥和有机肥分别提高了贫营养型

和富营养型微生物区系的丰度，增加了氮磷养分矿化

的活性[22]。在有机农业系统中配施有机肥和磷细菌

可提高土壤微生物多样性，减施化肥 30% 以上[23]。

因此，调控土壤热区的微生物区系和施用生物有机肥

已成为有效减肥途径。 

1.3  建立了提高化肥养分利用效率的地力分区管

理与综合培肥模式 

耕地地力综合管理是指根据区域气候–作物–土

壤条件，运用耕作、轮作、施肥管理结合增加生物

多样性等农艺措施培育耕地地力，实现化肥养分利

用率和作物产量协同提高的目标。欧美发达国家耕

地资源丰富，可以兼顾粮食生产和环境保护目标，

主要采取保护性耕作措施提高基础地力[24]，加拿大

建立了小麦间歇性免耕模式恢复地力[25]；美国通过

豆科轮作增加土壤碳、氮固定，平均提高氮肥利用

率达 17%[26]。而在非洲干旱区，通过建立地力差异

化管理措施来提高化肥养分利用率[27]。另一方面，

通过生物培肥措施改善土壤生物功能可以提高养

分利用效率，在南非氧化土上引种固氮蓝藻显著改

善土壤结构和肥力，促进了玉米生长[28]。目前，通

过调控作物根际土壤生物功能协同提高土壤地力

和减少养分损失已成为提升土壤综合服务功能的

有效途径[29]。 

2  国内研究现状及趋势 

近年来，我国相继实施了“中低产田改造”、“沃

土工程”、“高标准农田建设”、“测土配方施肥”计划，

中国科学院、中国农业科学院与中国农业大学、南京

农业大学、浙江大学等依托 20世纪 80年代建立的中

国生态系统研究网络和土壤肥力与肥料效应监测网，

开展了农田生态系统养分循环和土壤质量长期演变

规律的研究，评价了我国农田化肥养分平衡和养分利

用的时空变化特征[30–32]，揭示了热量驱动的化肥养

分投入和有机养分再循环对产量的增益作用[33]，发

展了典型类型土壤质量管理的指标体系、培育理论与

技术体系[34–35]。主要粮食产区农田土壤有机质演变

与提升综合技术、黄淮地区农田地力提升与大面积均

衡增产技术及其应用、克服土壤连作生物障碍的微生

物有机肥及其新工艺等成果先后获得国家科技奖。目

前，针对我国耕地地力和施肥水平的多样性和复杂

性，亟需在不同时空尺度上系统开展耕地地力提升与

化肥养分高效利用之间的关联机制研究，重点在化肥

减施高潜力区开展耕地地力和养分资源协同管理理
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论、技术和调控模式研究。 

2.1  深化了长期施肥条件下土壤团聚体和根际碳

氮磷储存和转化机制的研究 

近年来，我国学者利用同步辐射、13C-核磁共振

(13C-NMR)等技术深入研究了秸秆还田和保护性耕

作等对不同类型土壤团聚体结构和养分库容的协同

促进作用，发现不同气候条件下土壤中秸秆分解的芳

香化过程趋同[36]；长期施用有机肥和免耕促进了不同

旱地土壤>0.25 mm团聚体中碳氮磷的积累[37–41]，显著

增加了水稻土>1 mm团聚体中有机碳氮的积累[42–44]，

但不同粒径团聚体中养分积累速率随土壤类型而变

化[45]；而微生物控制了有机碳在团聚体中的累积。

基于长期施肥试验，在长期尺度上阐明了典型耕地

土壤类型保持有机质平衡的有机碳投入阈值，揭示

了土壤有机质提升总体上增产和促进氮素利用的趋

势[46–47]，并针对不同粮食主产区发展了农田土壤有

机质的综合提升技术体系[34, 48]。 

应用稳定性同位素探针、高通量测序和基因芯片

等技术显著推进了土壤–根系–微生物系统中养分转

化机制的研究，发现在根际尺度上水稻土有机物降解

与养分释放过程存在微生物的种间互营机制[49]；在

田块尺度上长期平衡施肥显著提高了缺磷红壤性水

稻土中氮转化功能基因多样性和氮素转化酶活性[50]，

水稻与绿肥长期轮作改变了氮转化微生物群落结构，

提高了铵态氮的供应[51]；在区域尺度上轮作系统显

著改变了水稻土微生物的生态网络结构，不同水稻土

中共有的网络关键细菌(根瘤菌目Rhizobiales)和真菌

(肉座菌目 Hypocreales)具有调控氮素转化的作用[52]。

在旱地系统中，秸秆腐解过程中碳分解与氮素固定和

反硝化存在耦合机制[53]，微生物控制了有机碳在团

聚体中的积累[54]，气候条件显著影响了不同土壤中

秸秆腐解微生物群落的演变过程[55]。在砂姜黑土中

长期施用有机肥通过改变土壤 pH显著恢复了由于施

用化肥而降低的微生物多样性[56]；在碱性潮土中施

用有机肥显著提高了氨氧化细菌数量[57]，增加了影

响碳素和磷素转化的关键微生物 (如菌根真菌和

Bacillus asahii)丰度[58–59]；在酸性红壤中，长期施用

有机肥显著增加了大团聚体中生物网络结构的复杂

性，大团聚体中食细菌线虫对细菌的捕食作用降低了

土壤呼吸熵[60]，而对氨氧化细菌的捕食作用提高了

土壤硝化势[61]。因此长期施用有机肥的管理措施对

于维持和提升土壤微生物转化养分的功能具有重要

作用。 

2.2  推进了土壤次生障碍发生机制研究，探索了

耕地肥沃耕层构建与化肥养分增效技术, 建

立了国家测土配方施肥数据管理平台 

针对土壤酸化，通过对全国多点数据的分析阐明

了施用化肥对土壤酸化的驱动机制[62]，通过野外定

位试验研究分析了红壤酸化对氮磷转化的制约作用，

提出了生物炭改良方法[63]。针对盐碱化，基于垄作、

硫酸铝改良和氮肥分次施用效应，提出重度盐碱土上

提高作物产量和养分利用率的技术体系[64]。针对连

作障碍，研发了控制土壤连作障碍的新型微生物有机

肥技术[65]。针对不同区域的耕层土壤退化，在东北

平原黑土区提出“玉米免耕结合秸秆深埋的肥沃耕

层构建技术”以应对耕层变薄问题[66]，在华北平原

潮土区建立“激发式玉米秸秆行间掩埋技术”消减土

壤砂性障碍[67]，在关中平原和渭北旱塬塿土和黑垆

土区建立了小麦–玉米的“高茬还田”和“垄沟覆膜

栽培”技术减缓干旱胁迫和提升土壤有机质[68–69]，

在长江中游红壤区发展“耕层养分库和生物功能协同

重建技术”阻控酸化和瘠薄[70]，在四川盆地紫色土

区构建“聚土垄作免耕–坡式梯田模式”破除耕层浅

薄问题[71]，这些中低产田改造技术的应用显著提高

了养分利用效率和作物产量[72]。在国家尺度上，基

于测土配方施肥数据和模型分析，建立了全国测土配

方施肥数据管理平台，研发了县域耕地资源管理信息

系统(CLRMIS)并应用于 2 498 个县，支撑了全国耕

地地力评价和施肥决策[73]。 

2.3  亟需开展耕地地力与化肥养分利用之间的关

联机制与协同提升技术研究 

耕地地力与化肥养分利用之间的关系受气候、土

壤和作物等诸多因素的综合影响，必须结合区域尺度

的长期综合观测，揭示耕地地力空间分布格局对化肥

养分利用的多尺度影响规律，建立耕地管理模式与耕

地质量及化肥养分利用效率之间的关系，阐明耕地地

力培肥的区域减肥潜力和调控对策。目前需要加强

研究耕地酸化过程与养分循环的耦合作用机制；探

索水–盐–肥耦合促进化肥养分高效利用的机制；厘清

连作障碍制约化肥养分利用的效应关系；开展田间原

位研究，揭示消减土壤结构障碍过程中土壤团聚体–

有机质关键组分–氮磷转化–微生物网络的协同机制，

集成肥沃耕层构建与土壤生物功能提升的耕地地力

综合管理技术。 

国内外研究均证明提高地力是实现化肥减施的

长效途径，但减施策略也因养分类型而异。稳定提升

地力对提高磷肥长期累积利用率效果明显；但我国氮
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肥过量施用问题严重，减施氮肥更依赖于提高当季利

用率。地力培育是一个长期过程，特别是中低产田地

力培育难以一蹴而就。因此，必须加强理论创新，攻

克在中短期内加快提升耕地地力、实现化肥减施增效

的技术难题。如果利用国家尺度长期试验平台，加强

土壤学与生物学和植物营养学的交叉研究，揭示消除

土壤障碍制约和培育地力促进养分利用机制，耦合土

壤蓄纳库容提升和养分加速循环利用的增效作用，建

立以有机培肥与耕作管理为基础的综合调控技术原

理和优化模式，将能够为大面积均衡减施化肥、实现

藏肥于土目标提供重大基础理论和技术支撑。 

3  面向化肥减施增效的耕地地力综合管理

研究重点和突破方向 

我国中低产耕地约占耕地总面积的 67.3%，严重

制约了养分的高效利用[47]；同时在高产耕地中存在

养分过量施用和肥力退化的潜在影响[28]。我国中低

产田的土壤原生障碍和次生障碍并存，主要为酸化、

盐碱、砂性、黏重板结、土层浅薄、障碍层，叠加瘠

薄、干旱、水土流失和重金属污染等问题，限制了农

田生产潜力的发挥和水肥资源的高效利用。如东北平

原的薄层黑土、白浆土和苏打盐碱土，华北平原的薄

层褐土、砂姜黑土、潮土和滨海盐碱土，西北地区的

黑垆土、 土、黄绵土和绿洲干旱次生盐渍土，南方

丘陵区的红壤和紫色土，长江中下游的冷浸田、黄泥

田和白土等。因此，面向建立耕地大面积均衡减肥技

术的国家需求，亟需针对我国农产品主产区的主要土

壤类型和作物类型(小麦、玉米、水稻和蔬菜)，以消

除土壤障碍制约和快速培育地力从而稳定提升化肥

养分利用率为突破口，以提升耕地养分资源利用率为

目标，开展农田地力提升与养分利用增效机制和技术

的多尺度研究。 

首先，需要建立多尺度的综合研究方法体系，包

括分子尺度的宏基因组测序和生物信息学方法，团聚

体尺度的 13C-核磁共振、同步辐射和计算机体层摄影

(CT)，田块尺度的同位素标记和原位自动观测技术，

区域尺度的时空序列调查、养分循环模型技术。其次，

基于多时空尺度的研究方法，开展土壤学与生态学和

植物营养学交叉研究，重点回答提高化肥养分利用效

率的 4个关键科学问题：①地力与养分利用率关系及

其时空变化规律；②土壤障碍(酸化、盐碱、板结粘

闭、耕层变浅、连作障碍)制约养分高效蓄积转化机

制与消减原理；③地力培肥促进根系–土壤–微生物互

作提高养分耦合利用机制及调控途径；④肥沃耕层构

建与生物功能提升对养分蓄纳供应的协同驱动增效

机制与调控理论。通过剖析地力与化肥养分利用效率

关系及其时空变化规律与主控因素，揭示障碍对养分

高效储存转化的制约机理及其消减原理，阐明培肥地

力促进根系–土壤–微生物互作功能从而促进养分耦

合循环利用的增效机制，建立稳定提升土壤功能–加

速养分循环利用的“双核驱动”地力综合管理理论。最

后，基于区域气候、土壤、作物条件，建立并应用化

肥减施增效的耕地地力管理模式、途径和对策，实现

藏肥于土、大面积均衡减肥的目标。 

通过系统研究，需要在理论和技术方面实现 3

个方面的突破： 

1) 在区域尺度和长时间尺度上，建立耕地地力

与化肥养分利用率的定量关系，发展多尺度动态关系

模型。基于国家尺度耕地地力和养分管理研究平台，

主要包括中国科学院的中国生态系统研究网络和中

国农业科学院的土壤肥力与肥料效应监测网，利用长

期试验从长时间尺度建立不同管理措施下地力提升

与化肥养分利用率变化的定量关系和预测模式；基于

我国农产品主产区耕地地力与化肥养分利用率调查，

从区域尺度建立不同气候、土壤和作物系统中地力和

障碍因子与化肥养分利用率的定量关系和预测模型。

在不同时空尺度上揭示耕地地力演变过程中控制化

肥养分利用率的因素，评价不同区域通过地力提升减

施化肥的潜力。 

2) 揭示集约化管理下地力提升促进化肥养分高

效利用的界面过程机制，发展“双核驱动”养分增效的

地力综合调控理论，创新化肥减施增效的理论和模

式。针对集约化管理下地力提升措施对“养分输入

保蓄供应”的促进机制，从根系–土壤–微生物界面，

阐明根系分泌物和有机质关键组分与不同界面(根

表、根际、团聚体)微生物网络的协同演变关系，揭

示其互反馈机制对氮磷耦合循环的激发效应和增效

机制。基于土壤障碍消减和肥沃耕层构建，提高土壤

对养分的蓄纳供应能力；基于轮作培肥，促进根系–

土壤–微生物互作效能，挖掘“扩氮固碳促磷”潜力；

创建“稳定提升土壤功能加速养分循环利用”的“双

核驱动”地力综合调控理论，建立化肥减施增效的地

力综合管理模式。 

3) 在国家尺度，建立耕地地力与化肥利用机制

关联型的协同管理大数据平台。基于不同时空尺度耕

地地力与化肥养分利用率定量关系和影响因素研究，

结合互联网地理信息系统(WebGIS)和分布式数据库

管理系统(DDBMS)融合多元数据，包括耕地质量监



第 2期 孙  波等：耕地地力对化肥养分利用的影响机制及其调控的研究进展 213 

 

http://soils.issas.ac.cn 

测、测土配方施肥、长期试验及相关社会经济等数据，

集成传统的土壤分类型、农业施肥决策型和社会经济

管理型数据库的优势，建立互联网分布式数据平台和

基于多业务传送平台(MSTP 专线)的内网系统，构建

国家尺度耕地地力和化肥养分高效利用的协同管理

大数据平台。在此基础上，采用云计算软件(VM Ware

系列软件)开展典型区域的大数据分析，在评价耕地

地力水平基础上，分类提出化肥资源高效配置利用和

减施区划方案，并为政府部门、企业、推广人员和农

户提供咨询服务。 
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Abstract: The cultivated land fertility affects the nutrient utilization of chemical fertilizers, which is the basic pathway to 

regulate the nutrient use efficiency (NUE). The research progresses in this field were reviewed from three aspects: the restriction 

mechanism of soil constraint factors on nutrient utilization, the promotion mechanism of soil fertility incubation on nutrient 

utilization, and the models for enhancing NUE by improving cultivated land fertility. For the main types of soil-crop systems, four 

scientific problems need to be clarified in terms of regulating NUE by fostering cultivated land fertility: temporal and spatial 

variation of correlation between soil fertility and NUE, the mechanisms for soil obstacles to restrict nutrient accumulation and 

transformation and its removing principle, the mechanisms and regulatory pathways for fertility incubation to promote root - soil - 

microbe interaction and the synergetic utilization of nutrients, the mechanisms and theories for coupling fertile cultivated layer 

construction and soil biological function improvement to enhance nutrient storage and supplies. Based on the comprehensive 

research at multi-temporal and spatial scales, the “dual core driven” soil fertility improvement theory should be developed, which 

combines the improvement of soil storage-release function and acceleration of nutrient recycling use. Finally the integrated 

cultivated land fertility management models should be established and applied to enhance NUE of chemical fertilizers in different 

regions, which could promote the fulfillment of the goal to reduce chemical fertilizer application in cultivated land at the regional 

scale. 

Key words: Cultivated land fertility; Soil obstacle; Fertile soil cultivated layer; Nutrient storage and supply; Nutrient use 

efficiency; Regulatory model 

 


