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摘 要：本文探讨了中国南方酸性土壤健康的行政管理策略。首先，从行政管理视角出发，明确了“土壤健康”及“土壤健康管理”的内涵，强调土壤健康管理对于保障土壤生态系统稳定和可持续利用的重要性。接着，文章分析了土壤健康行政管理涉及的相关理论基础，并详细阐述了中国各级行政管理部门在酸性土壤健康管理中的实践和探索，其中重点以浙江省为例详细介绍了酸性土壤健康的行政管理具体实践措施。最后，文章提出了酸性土壤健康的行政管理策略建议，包括完善相关法律及制度建构、加强土壤治理专业化技术介入、突出土壤污染监测与防治管理以及加强社会协作形成治理合力等。上述建议可为行政管理酸性土壤提供有效策略，从而提升中国南方酸性土壤的健康水平，促进土壤资源的可持续利用。
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Exploration of Administrative Management Strategies for the Health of Acidic Soil in Southern China
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Abstract: This article explores administrative management strategies for the health of acidic soils in southern China. Firstly, from the perspective of public administration, the connotations of "soil health" and "soil health management" have been clarified, emphasizing the importance of soil health management in ensuring the stability and sustainable use of soil ecosystems. Subsequently, the article analyzed the relevant theoretical foundations involved in soil health administrative management, and elaborated on the practices and explorations of various levels of Chinese government in acidic soil health management, with a focus on Zhejiang Province as an example to introduce the specific practical measures for administrative management of acidic soil health. Finally, the article proposed public administration strategies for the health of acidic soils, including improving relevant laws and institutional construction, strengthening specialized technical intervention in soil governance, highlighting soil pollution monitoring and prevention management, and strengthening social cooperation to form a governance synergy. The above suggestions can provide effective management strategies for the government to manage acidic soils, thereby improving the health level of acidic soils in southern China and promoting the sustainable use of soil resources.
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土壤是农业生产的基础，其健康状况直接关系到粮食安全和生态环境的质量。酸性土壤作为我国南方重要的生产资源，其健康管理策略的制定与实施尤为重要。我国的酸性土壤主要分布在南方红黄壤区域及东北地区，总面积约为311.1万km2，占陆地国土面积的32.4%左右[1]。而在我国南方地区，由于气候、地形及长期耕作方式等因素的影响，土壤酸化问题日益严重，成为制约当地农业可持续发展的重要瓶颈。一些区域受到耕地资源紧张的制约，甚至不得不在酸化问题较为严重的土地上继续从事农业生产。土壤酸化不仅严重损害了农业生产能力，对农产品的质量以及生态环境构成潜在危害，还可能通过食物链影响人类健康。同时，酸性土壤的治理与修复是乡村振兴战略的重要组成部分，对于推动农村地区的绿色发展、实现生态宜居具有不可替代的作用。因此，酸性土壤健康的管理策略研究已成为国家重大需求[2]。
近年来，中央政府高度重视土壤酸化问题，出台了一系列相关法律法规和政策文件，为酸性土壤治理提供了法律保障和政策引导。特别是2023年以来农业农村部办公厅发布的关于酸化耕地治理重点县建设的系列通知和2025年中央一号文件明确指出加强南方酸化退化耕地治理，更是将酸化土壤治理工作推向了新的高度。这些举措不仅体现了国家对耕地质量提升的坚定决心，也为地方政府提供了清晰的行动指南。在此背景下，根据南方酸性土壤的实际状况，结合相关科学与技术研究现状和行政管理中的问题，探讨酸性土壤健康行政管理的有效策略，以期为推动南方酸性土壤健康恢复、促进农业可持续发展提供有益的参考。
1基于行政管理视角的土壤健康管理内涵
土壤作为地球的“皮肤”覆盖在陆地表面，供养着无数的陆地生命。“民以食为天，食以土为本”和“万物土中生，有土斯有粮”均阐释了土壤是农业发展和人类生存的基石。同时，土壤与大气圈、水圈、岩石圈以及生物圈之间持续进行的物质与能量交流，对于保持地球复杂生态系统稳定且健康地运行具有至关重要的作用。
对于“土壤健康”这一概念，在不同的历史发展时期，根据人类生产和生活需求以及人类对土壤资源的认知水平，土壤科研工作者对于土壤的优劣给出了不同的定义、评价指标和评价体系，也体现了人类对可持续性发展意识的觉醒与管理的不断深化（表1）。最初，人们用土壤肥力（Soil fertility）评价土壤提供作物生长所需各种养分的能力，它是反映土壤肥沃性的一个重要指标，注重土壤的生产功能，所以土壤肥力常用来衡量土壤对农业生产的适用性[3]。20世纪70年代后，随着人口快速增长，人类对土地的过度开发和利用导致土壤资源退化加剧，土壤质量（soil quality）的概念应运而生。国际上普遍认可的土壤质量定义是指土壤在生态系统中保持生物生产力、维护环境质量以及促进动植物健康成长的能力。随着时代的发展和科学技术水平的提高，土壤质量的概念在不断地发展变化[4]。20世纪90年代以来，土壤学界一直在争论土壤健康（soil health）的定义，主要是为了区分土壤健康与土壤质量[5]。土壤质量与土壤健康这两个词在科技文献和公众出版物中常常交替出现，多数研究者认为这两个概念可通用。
关于土壤健康的概念发展（表1），从最初的土壤肥力，到等同于土壤质量，再到与生态系统健康的关联、着重土壤生物指标的参与以及强调动态过程等，目前，在经济快速发展、土壤退化严重以及极端气候事件频发的背景下，土壤抵御各种环境扰动、保持基本生产和生态功能稳定的能力也必须考虑在土壤健康的范畴内。简言之，土壤健康是动态的、可变的土壤质量，受人类利用和管理方式的影响较大。
而就“土壤健康管理”一词，从狭义的环境管理的角度而言，土壤健康管理通常侧重于技术维护和观测，是可定性或定量的、可控的。但近五年来，学术界对土壤健康管理的研究逐渐从单一的技术视角转向多维度的综合管理视角。特别是在行政管理学领域，土壤健康管理的内涵得到了更为系统的阐释。土壤健康管理不仅涉及土壤的物理、化学和生物特性的维护与改善，还涵盖了政策制定、制度设计、资源配置、公众参与等多方面的管理活动。从管理学的视角来看，土壤健康管理是一种以可持续发展为目标，通过科学的政策工具和治理机制，协调政府、企业、市场和社会多方利益主体的行为[6]，以实现土壤资源的可持续利用和生态系统的良性循环。其核心在于通过科学的评价体系和有效的管理措施，提升土壤的生态功能和服务价值，以保障农业生产的可持续性、生态环境的稳定性和人类健康的福祉。具体而言，土壤健康管理包括土壤质量的监测与评估、土壤污染的风险防控、土壤修复技术的推广与应用以及相关法律法规的制定与执行等环节。同时，管理学强调在土壤健康管理中引入多元主体参与机制[6]，通过政府主导、企业担责、公众参与、市场激励和社会监督相结合的方式，形成有效的治理网络。此外，土壤健康管理还需注重跨部门、跨区域的协同合作，以应对土壤问题的复杂性和系统性。总体而言，土壤健康管理不仅是对土壤本身的技术性管理，更是一种综合性的公共治理过程，旨在通过科学的行政手段和制度安排，实现土壤资源的可持续利用和生态环境的整体改善。
表1 土壤健康内涵的发展与特点
Table 1 The development and characteristics of the connotation of soil health
	概念发展
	时间
	评价指标
	土壤功能
	管理特点

	土壤肥力
	1970s以前
	肉眼可见的土壤颜色、结构、大型土壤动物及土壤养分含量分析
	土壤的生产功能
	实时性状，可定性或定量，粗放管理

	土壤质量
	1970s—1990s
	侧重土壤物理和化学指标
	土壤的生产功能和环境功能
	土壤固有性状或动态性状，可定性或定量，便于管理

	土壤健康
	1990s—
	除土壤物理和化学指标外，侧重生物指标
	土壤的生产功能和生态功能
	强调土壤动态性状，可定性或定量，易于管理、数字化管理

	土壤安全
	21世纪以来
	除土壤理化和生物指标外，侧重政策法规和社会福祉
	土壤的生产和生态功能以及社会功能
	强调土壤的可持续性，可定性或定量，统筹管理


2土壤健康中涉及行政管理的相关理论基础
目前，行政管理视角的土壤健康管理涉及的理论基础主要有：协同理论、公共管理理论、利益相关者理论和可持续发展理论。下面进行简要介绍。
协同理论注重分析各要素间的相互作用促进整体效益最大化，其在酸性土壤健康管理中的应用主要体现在多主体协作与资源整合上。酸性土壤健康管理涉及土壤改良、作物种植、水资源管理等多个环节，需要政府、科研机构、各类种植农户和企业等多方协同合作。例如，政府通过政策支持（如补贴、法规）提供制度保障，科研机构研发高效改良技术（如精准施肥、生物质炭应用），企业提供改良产品与服务，各类种植农户实施具体管理措施。协同理论还强调信息共享与资源互补，通过建立协作平台（如农业技术推广站、数字化监测系统），促进知识流动与技术创新。
公共管理理论着眼于酸性土壤健康管理涉及的公共资源的利用与保护，为政策制定与执行提供理论支持。例如，政府可通过立法限制化肥使用，通过财政补贴支持土壤改良项目，通过监测与评估确保政策落实。该理论还强调公众参与，鼓励各类种植农户、企业、社会组织共同参与管理决策，提高政策的可行性与有效性。此外，公共管理理论还关注政策的公平性，确保资源分配惠及所有群体。
利益相关者理论认为，酸性土壤健康管理涉及多方利益相关者，包括各类种植农户、政府、科研机构、农业企业等。该理论分析视角有助于识别各方的需求与矛盾，并促进协作。例如，各类种植农户关注短期经济效益，而政府更注重长期生态效益，科研机构则致力于技术创新。通过该理论，可建立多方参与的协作平台，制定兼顾各方利益的管理政策。例如，政府可通过补贴激励各类种植农户采用土壤改良技术，科研机构提供技术支持，企业提供改良产品，从而实现多方共赢。
可持续发展理论着眼于以公平性、持续性、共同性为三大基本原则的科学发展。土壤健康管理是解决可持续性问题的核心，人类社会如何使用、管理土壤并与之互动是解决当前自然资源保护、气候变化、粮食安全和能源转型等可持续发展问题的关键。联合国针对该问题制定可持续发展目标（Sustainable Development Goals, SDGs），强调了土壤在考虑粮食生产、水供应、气候缓解和生物多样性保护等方面的重要性[7]。该理论对酸性土壤管理目标的设定具有重要指导意义。
3 我国各级行政管理部门在酸性土壤健康管理中的实践与探索
3.1 国家层面
我国酸性土壤明显分为南方红黄壤地区和东北地区。在我国南方地区，气候条件适宜植物生长，土壤的酸性及其诱导的一系列胁迫因子是作物产能发挥的主要限制因子[1]，严重制约了农业可持续发展和生态系统的健康。为此，中国政府在酸性土壤治理方面进行了长期的实践和探索，在国家层面的统筹主导下，从政策支持、科学研究、技术推广、生态修复和公众参与等多个方面入手，形成了一套综合性的酸性土壤治理体系，旨在改善土壤质量、提高农业生产力和保障生态环境安全。中国政府在酸性土壤治理方面的实践与探索由以下六个方面构成（图 1）。各级政府对科研、监测、推广和宣传等部门履行指导与引导职能；科研部门肩负着为各级政府建言献策的职责，并对监测和宣传部门提供专业指导；监测、推广和宣传部门之间形成相互反馈、调节和促进的协同机制。各部门通过跨层级、跨领域的协同联动，从制度保障、技术支撑、落地应用、动态调整、社会氛围营造和合作交流等维度，共同推动土壤健康管理体系的构建与完善。
一是政策支持与顶层设计。中国政府高度重视酸性土壤治理工作，将其纳入国家生态环境保护和农业可持续发展的战略规划。近年来，国务院及相关部委陆续出台了一系列政策文件，为酸性土壤治理提供了政策保障和行动指南。例如，《中共中央办公厅 国务院办公厅关于加强耕地保护提升耕地质量完善占补平衡的意见》明确提出要实施酸化等退化耕地治理工程，通过施用土壤调理物料等措施改善土壤结构。同时，酸性土壤治理不仅涉及农业生产，还与生态环境保护密切相关。我国政府在治理过程中注重生态修复和综合治理的政策引导，1999年以来的“退耕还林还草”政策以及2021年国务院办公厅发布的《关于鼓励和支持社会资本参与生态保护修复的意见》等为酸性土壤健康管理提供了全方位的指导。此外，《土壤污染防治行动计划》和《中华人民共和国土壤污染防治法》也将酸性土壤治理作为重要内容，要求各地制定具体的治理方案并落实责任。2025年中央一号文件明确指出加强南方酸化退化耕地治理。上述政策文件为酸性土壤治理提供了顶层设计和制度保障。
二是科学研究与技术研发。我国政府在酸性土壤治理方面投入了大量科研资源，支持高校、科研院所和企业开展相关研究，形成了多项具有自主知识产权的技术成果。早在1985年，全国科技工作者就一起编写了《中国红黄壤地区土壤利用改良区划》专著，明确指出了我国酸性红黄壤的改良利用途径。2024年11月，农业农村部科学技术司会同中国科学院可持续发展局组织全国酸性土壤研究的科技工作者，在江西鹰潭专门召开了“南方耕地土壤酸化治理科技座谈会”，交流耕地土壤酸化治理科技创新的进展成效。例如，通过发展新型酸性土壤改良剂、微生物固氮等调控措施提升土壤微生物功能[1]。这些科研成果为酸性土壤治理提供了技术支撑。
三是技术推广与示范应用。为了将科研成果转化为实际生产力，我国政府积极开展了酸性土壤治理技术的推广和示范工作。例如，2024年，农业农村部办公厅发布了关于开展酸化耕地治理重点县建设的通知，在江苏、浙江、安徽、福建、江西、山东、河南、湖北、湖南、广东、广西、海南、重庆、四川、贵州等省（自治区、直辖市）的20个县启动实施酸化耕地治理重点县建设[8]，集中连片开展酸化耕地治理，组织实施了“耕地质量保护与提升行动”，在南方酸性土壤区域建立了多个治理示范区，推广石灰改良、有机肥施用、秸秆还田等技术，为确保粮食安全夯实基础。这些示范区通过现场培训、技术指导等方式，向各类种植农户普及酸性土壤治理知识，提高了技术的普及率和应用效果。2024年，浙江省农业农村厅也启动了第二批国家酸化耕地治理重点县建设项目。此外，政府还通过补贴政策鼓励各类种植农户使用土壤改良剂和有机肥，降低了治理成本，激发了各类种植农户的积极性。这些措施有效推动了酸性土壤治理技术的落地应用。
四是监测评估与动态管理。为了科学评估酸性土壤治理效果，我国政府已经初步建立全国耕地质量监测基本网络。例如，农业农村部组织实施了全国耕地质量监测，在南方酸性土壤区域设立了多个监测点，实时掌握土壤质量变化情况。对南方酸性土壤的pH、养分含量、污染物浓度等指标进行定期监测。同时，鼓励科研工作者积极开发土壤质量评价模型和信息系统，通过大数据分析为治理决策提供科学依据。此外，政府还建立了相关动态管理机制，根据监测结果及时调整治理措施，确保治理工作的针对性和有效性。
五是公众参与与社会动员。酸性土壤治理不仅是政府的责任，也需要全社会的共同参与。因此，我国政府在治理过程中尤其注重通过科普宣传和业务培训等方式提高公众参与度。例如，农业农村部耕地质量监测保护中心联合广东省农业农村厅在广东省相关地区开展“我帮农民治酸土”行动[9]，举办技术培训，开展技术巡回指导，切实帮助农民群众解决“急难愁盼”的耕地问题。逐步形成了政府主导、多方参与的治理格局。这些举措为酸性土壤治理营造了良好的社会氛围。
[bookmark: _GoBack]六是国际合作与经验借鉴。我国政府在酸性土壤治理过程中积极借鉴国际先进经验，加强与国际组织和技术与管理经验先进国家的合作。例如，中国参与了联合国粮农组织（FAO）和全球土壤伙伴关系（GSP）的相关活动，参与全球土壤治理项目，学习国际先进理念和技术。同时，支持我国高校与法国相关研究机构共建的“中-法土壤环境联合实验室”（ECOLAND），开展了技术交流与合作。此外，中国还通过中非合作等多种渠道和其他国家分享酸性土壤治理经验，为全球土壤环境保护贡献了中国智慧。2023年10月，由中国土壤学会、中国科学院南京土壤研究所共同主办的 “第十一届低pH值下植物-土壤相互作用国际会议（11th PSILPH2023）”在南京召开，会议的主题是酸性土壤的可持续利用，来自中国、美国、日本、澳大利亚、马来西亚、克罗地亚、德国、印度、俄罗斯、巴西等10个国家和地区的260余名代表参会。
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图1 国家层面土壤健康管理策略框架
Fig.1 Strategic framework for soil health management at national level

3.2 其他各级行政管理部门层面
以浙江省为例，作为中国南方酸性土壤分布较为集中的区域之一，长期以来其土壤健康管理需要克服着土壤酸化、养分流失等难题。为此，浙江省政府结合区域特点，开展了一系列酸性土壤治理的实践和探索，形成了具有地方特色的治理模式。一是政策支持与规划引领。浙江省将酸性土壤治理纳入生态环境保护和农业可持续发展的总体规划，出台了《浙江省土壤污染防治工作方案》、《浙江省土壤污染防治条例》，浙江省农业农村厅等5部门印发关于《土壤健康行动实施意见》的通知，提出实施土壤酸化治理工程，明确了治理目标和措施，确保治理任务落实。二是科学研究与技术推广。浙江省耕地质量与肥料管理总站和相关技术团队开展酸性土壤治理研究，采用绿肥或商品有机肥 +土壤调理剂 (石灰) +配方肥 (水肥一体化) 的综合模式进行土壤酸化矫治。据季卫英等[10]研究，通过对92个相关动态监测点的跟踪监测显示，采用石灰作为土壤改良剂后，土壤pH值平均值从5.20提高到5.89；在此基础上配合有机替代培肥措施，进一步提升了土壤保肥性能，土壤有机质含量从25.72 g/kg提高到33.62 g/kg。三是生态修复与综合治理。浙江省大力推进农作制度创新，推广应用间种、套种、轮作等方式。深化“肥药两制”改革，推广有机肥、水肥一体化等技术[11]。针对黄、红壤发育的水稻土“酸、瘦、板、黏”等特性以及化肥过量施用引起的土壤酸化、有机质含量与作物生产力下降等问题，在农闲期开展土壤酸化治理，稳步提高土壤pH、降低土壤潜性酸、提升土壤缓冲容量，提高肥料利用率，促进作物增产稳产[12]。四是监测评估与动态管理。在国家监测网络基础上，开展由省生态环境、农业农村、林业、自然资源等多部门统一规划、整合布局的土壤环境监测站（点）谋划布局，进一步完善全省土壤环境监测网络[13]，建立了全国首个省级土壤环境长期观测基地，开展土壤酸度、环境背景值以及土壤污染与农产品质量等方面的基础研究，利用监测数据分析为治理决策提供科学依据。五是公众参与与社会动员。浙江省通过宣传教育、技术培训提高公众环保意识，鼓励各类种植农户、企业和社会组织参与治理项目，并通过专项资金和技术补贴支持治理工作，形成了政府主导、多方参与的治理格局。
杭州市萧山区作为浙江省酸性土壤分布区域之一，当地政府在酸性土壤治理方面同样进行了多方面的实践和探索。一是统筹规划与机制保障。在土壤治理工作中，贯彻落实《杭州市清洁土壤行动方案》、《杭州市土壤污染防治“十四五”规划》、《杭州市土壤健康行动实施方案》等系列文件要求，紧盯土壤酸化等突出问题，建立健康土壤监测体系，以土壤污染源头治理为切入点，统筹兼顾城镇和农业用地的土壤污染防治，协同推进源头监管、调查评估、监测监控和治理修复，为酸性土壤治理提供科学依据和保障[14]。并结合萧山区实际，印发实施《土壤、地下水、农业农村和重金属污染防治重点工作任务》。二是技术应用与综合施策。萧山区强化了土壤污染防治的监管能力，完善土壤和地下水环境监测网络[15]。依托全国土壤信息系统和“浙里净土”系统探索建设用地数字化管理模式，实现管理体系和治理能力现代化，通过网上提交数据，在线质控审查，建立“公开透明、权责清晰、多跨协同、整体智治、精准高效”的运行机制，提升土壤环境监管和执法能力，为酸性土壤治理提供有力保障。萧山区在酸性土壤治理中，运用优良作物品种、科学水分管理（合理灌溉）、合理调节土壤酸碱度（pH），以及采取包括施用土壤调理剂等多项农艺技术措施[16]，提升土壤有机质含量，增强土壤的酸碱缓冲能力。推广秸秆还田技术，增加土壤有机质，改善土壤结构，从而缓解土壤酸化。针对不同酸化程度的土壤，因地制宜地采用不同的治理模式。三是示范推广与社会参与。萧山区依托辖区内国家自然资源部全域土地综合整治试点、健康土壤示范基地等示范载体，展示酸性土壤治理的效果，带动周边农户积极参与治理工作。通过组织宣传培训工作，开展技术辅导工作等方式，向各类种植农户普及科学施肥和酸性土壤治理的知识和技术。利用微信、电视、报刊等媒介，宣传土壤健康行动的重要意义，形成“培育健康土壤、发展绿色健康农业、倡导健康生活”的社会氛围[17]。截止2025年5月，萧山区已面向各类种植农户开展技术辅导20余次，培育市级土壤健康示范基地5个。2021年以来，累计推广应用商品有机肥15吨、土调理剂1853.8吨。通过连续4年推广应用商品有机肥，截止2025年5月，区内化肥用量减少9.8%，土壤有机质含量提高2.75g/kg。四是监测与评估。萧山区通过建立农田土壤污染常规监测点和农田土壤污染综合监测点，搭建较为完善的土壤质量监测体系[18]，实时监测土壤的pH、有机质含量等指标，及时掌握土壤酸化动态。利用数字化技术定期开展土壤质量检测工作，实现了土壤信息的实时更新与共享，提升了管理效率和服务水平，实现对土壤健康的动态管理和精准评估。五是宣传教育与培训动员。积极宣贯省环境厅、资源厅关于印发《浙江省建设用地土壤污染风险管控和修复监督管理办法》的通知，组织召开相关单位参加省土壤污染防治条例宣贯培训会，发放500余份省土壤污染防治条例宣传手册到相关部门、镇街和单位。通过对治理效果的持续跟踪评估，不断优化治理技术方案，确保酸性土壤治理工作的科学性和有效性。
4酸性土壤健康的行政管理策略建议
4.1 完善相关法律及制度建构
在自然资源管理领域中，土壤健康维护、耕地保护、生态保护与修复等工作，彼此紧密关联，相互依存。当前，进一步从政府层面为酸性土壤治理提供顶层设计，完善相关法律及制度建构尤为重要。国外在土壤战略方面所采取的众多措施，为我国土壤资源管理工作的优化提供了有价值的参考和启示。2010年11月美国大自然保护协会制定《美国土壤健康路线图》，该路线图以美国农业现状为基础参考，提出了土壤健康的新愿景：转变美国耕地管理模式，使土壤健康成为农场运营决策的优先指标，到2025年，50％以上的美国农田要采用土壤健康管理措施，为实现该愿景，需要利用现有的最佳科学信息和工具来设定目标、制定战略、采取行动并评价结果，即采用基于科学的“设计保护”方法解决围绕土壤健康的复杂问题[19]。澳大利亚于2021年5月发布了《国家土壤战略》（2021—2041年），赋予土壤健康优先权，意味着澳大利亚的公共与私营部门，以及从联邦至地方各级政府和土地管理者，均必须将土壤健康视为核心关注点，并在制定国家政策、开展科学研究及推动实践创新时，将可持续的土壤管理作为关键的考量要素，制订国家行动计划并实施动态调整，列明各种项目和活动的清单，详细指导各州及领地政府具体实施，使得为期20年的国家土壤战略能够被各类利益相关者理解并有效落实[20]。欧盟于2021年11月发布了《欧盟土壤2030年战略》，提出了欧盟到2050年实现土壤健康的愿景和目标，以及在2030年前采取的具体行动，包括调动财政资源、促进知识交流并推广可持续方法的应用和监测，将自愿性措施和法律强制性措施相结合。2024年的非洲肥料和土壤健康宣言，已将重点从肥料扩展至土壤健康[21]。
中国也逐渐重视健康土壤管理，2018年，中国土壤学会组建了土壤健康工作组，其核心任务是深入探索并制定健康土壤的培育策略及实施路径[22]。2023年3月全国两会期间，已有相关与会专家代表表示，“党的二十大提出的保障粮食安全和绿色低碳发展战略，必须统筹管理耕地的粮食产能、环境质量、生物多样性和生态服务功能，亟须开展我国健康耕地培育重大科技攻关行动”[7]。土壤健康调查与评价被列为我国正在开展的第三次全国土壤普查的关键目标之一，其中土壤生物指标的调查是其与第二次全国土壤普查的主要区别之一。但是，目前我国尚未形成系统的关于土壤健康的相关法律法规或战略行动方案等。鉴于粮食安全、生态安全以及全球变化等多元且紧迫的需求，从国家层面出发，加大土壤健康维护的法治力度，推动制定支持土壤健康实践的政策和法规，包括提供经济激励和补贴，以及制定土壤健康保护和恢复的标准与指南，显得至关重要。
4.2 加强土壤治理专业化技术介入
在生态环境角度，酸性土壤不同于其他土壤的地方在于它不仅固有属性存在“先天不足”（pH偏低的自然属性），还存在一系列人为扰动下的土壤生产与生态环境问题，因此，要促进技术集成与创新，以开发更有效的土壤健康管理方法，包括使用大数据和人工智能等专业技术。这里需要密切注意土壤pH检测。土壤pH不仅直接影响土壤养分和重金属的有效性，还直接影响土壤胞外酶活性以及土壤微生物群落的组成和活性，进而影响微生物对有机质分解和养分循环等重要生态过程。对于不同酸化程度的土壤，根据土壤pH的不同，可实施分级管理。我国酸性土壤区pH≤5.0、pH 5.0～5.5、pH 5.5～6.5 的酸性土壤面积分别占酸性土壤总面积的4.3%、10.1%、85.6%[1]。对于轻度酸化（pH 5.5～6.5）土壤，主要通过适量施用石灰等改良剂和有机肥调节[1-2]。对于中度至重度酸化（pH≤5.5），除上述措施外，可能需要更深入的土壤综合改良，如添加含钙镁的碱性矿物材料与生物质炭[23]，以及采用农业管理措施如种植绿肥、覆盖耕作等，促进土壤自我修复。
酸性土壤健康管理的核心在于“降酸增碳”。降酸的主要措施是施用石灰等碱性物质来调理。增加土壤碳汇最切实可行的途径包括施用有机肥和生物质炭等有机物料，培育地下生物量高的新品种，或者通过工程手段调整土壤微生物群落以促进碳稳定等[22]新技术，促进当前土壤固碳措施的采用，将更多有机碳保留在土壤中。农用地酸性土壤健康管理则更为复杂，需要考虑作物生长、肥料有效性、土壤微生物活性等多个因素。农用地酸性土壤管理侧重于提高土壤肥力和作物产量。根据土地利用方式进一步细分为旱地和水田，旱地重点在于通过施用石灰、有机肥等措施调节土壤pH，改善土壤结构，增加保水保肥能力，同时合理轮作和种植绿肥以提高土壤有机质[1]。水田需注意排水与灌溉系统的优化，防止水旱交替过程中的土壤酸化加剧。水田中可实施水稻与冬季绿肥的轮作，以及使用耐酸性水稻品种，以提高作物适应性和产量。
4.3突出土壤污染监测及防治管理
土壤酸化会导致土壤重金属的活性急剧升高。对于受到重金属或其他污染物污染的酸性土壤，应首先进行污染评估，明确污染源和污染程度，核心任务是解决突出的土壤环境问题，主要任务是源头控制，减少污染物输入。然后采取针对性的污染修复措施，结合土壤酸度改良，推动土壤健康管理从末端治理向源头防控转变，逐步改善生态环境质量。我国南方酸性土壤区面积大，各地自然和社会经济条件有差异，可采取区域化管理策略，针对土壤生态环境优良的区域，率先探索并实施健康土壤管理模式，依据当地实际情况构建健康管理框架及实施步骤，随后逐步推广，最终实现健康管理的全面覆盖。
此外，要重点抓好数字赋能土壤监测工作。制定县域/省域的土壤健康管理规划，推广适宜当地的农业技术和改良措施，建立协调统一的土壤监测系统，统一监测评估的标准和方法，提高土壤数据和信息的可获取性及时间连续性，及时准确地了解各地土壤状况和变化趋势。寻找和开发能够更准确地反映土壤健康状况和功能的指标，这些指标应易于测量且能够跨不同地理和气候条件通用。
[bookmark: _Hlk184118532]4.4 加强社会协作形成治理合力
对于土壤健康管理现有的行政管理模式的系统性尚存在不足。在政府发挥主导作用的前提下，需要协调各方资源，鼓励社会力量参与，形成治理合力。首先，要积极引入市场机制，吸引社会资金投入，激发社会各界参与土壤健康管理技术研发的积极性，鼓励企业和社会资本参与酸性土壤治理，推动技术创新和成果转化，形成政府引导、科技融入、企业主体、社会参与的多元共治格局。其次，要加强与科研机构、高校等合作，开展联合攻关，提升治理技术的针对性、实效性和落地性。就土壤本身而言，需要加深对土壤属性、土壤过程与生态系统功能之间联系的理解[24]，持续支持土壤健康的各个方面纵深研究，包括物理、化学和生物过程，以及它们如何影响土壤生产和生态系统服务功能。但从更大的土壤管理视域而言，更需加强跨学科合作，深化科学研究，促进土壤科学家、农学家、经济学家、社会学家和政策制定者之间的跨学科合作，以综合解决土壤健康面临的挑战，同时，应强化土壤健康管理研究支持的连续性和持续攻关。只有这样，才能改进维持生产力、生物多样性和保护环境的方法。第三，强化行政管理部门的协调功能，对企业、科研部门和各类种植农户个体之间利益等方面的冲突可通过税收支持、政策补贴等策略调节，以支持战略目标实现。最后，由于土壤健康管理属于知识密集型技能，还要强化公众教育和宣传，运用多种激励政策，鼓励公众参与土壤健康保护工作。尤其是要提高各类种植农户、农业顾问和政策制定者对土壤健康重要性的认识。通过媒体和公共活动提高人们的土壤素养，提升公众对土壤健康及其重要性的认识。通过提供技能和知识培训，帮助各类种植农户和社会各界参与到酸性土壤治理中，形成全社会共同关注和支持的良好氛围，可有效推动我国南方酸性土壤健康恢复，保障农业可持续发展，实现经济效益、生态效益和社会效益的协调统一。
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