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[bookmark: _Hlk102210392][bookmark: _Hlk209723877][bookmark: _Hlk209695715][bookmark: _Hlk209711412]摘要：近40年来，我国耕地土壤酸化问题日益严峻，已成为耕地质量退化的突出表现形式。2025年中央一号文件指出“加强南方酸化退化耕地治理”，将其列为保障国家粮食安全和生态安全的重大战略任务。尽管我国酸化耕地治理已开展了大量过程机制和防控技术研究，但仍缺乏系统的战略研究。为此，本文重点论述了国内外酸化研究的发展趋势、我国酸化耕地治理取得的系列成效、以及现阶段的存在问题；结合区域酸化特点，以科技创新为核心，统筹基础理论、科技攻关与政策保障，提出适合我国酸化耕地提质增效的三大任务和六项举措，更好的支撑国家“藏粮于地”战略。
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Abstract: Over the last four decades, intensified soil acidification has emerged as a severe manifestation of cultivated land degradation in China. The “No. 1 Document of Centre Government of China” for 2025 explicitly identifies “strengthening the management of acidified and degraded cultivated land in southern China” as a key strategic measure to safeguard national food security and ecological security. Although substantial research has been conducted on the processes, mechanisms, and control technologies related to acidified croplands, systematic strategic research remain scarce. Therefore, this paper reviews recent advances in acidification research worldwide and summarizes the achievements and persistent challenges in managing acidified croplands in China. By incorporating regional acidification characteristics and centering on scientific and technological innovation, we integrate fundamental theories, technological breakthroughs, and policy support to propose three major tasks and six specific measures aimed at enhancing the quality and efficiency of acidified cultivated land. These recommendations are designed to support the national strategy of “sustainable farmland use and innovative application of agricultural technology” and contribute to sustainable agricultural development.
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[bookmark: _Hlk101986128][bookmark: _Hlk210372814]耕地是粮食生产的命根子。然而，多年来由于不合理开发利用和粗放式水肥管理，导致我国耕地酸化问题尤为突出[1]；酸化不仅引起土壤养分失衡[2]、土壤结构破坏和病虫害加剧[3-4]，还会使重金属活性增加[5]，从而导致作物产量和品质下降[6-7]。2025年中央一号文件指出“加强南方酸化退化耕地治理”，将其列为保障国家粮食安全和生态安全的重大战略任务。
[bookmark: _Hlk210064313]上世纪 50 年代，我国便开始了土壤酸度与酸化研究[8]，侧重于红壤的酸度特征研究。上世纪80年代以来，主要开展酸沉降影响园地和林地土壤酸化的研究[9-11]。自“八五”以来，开始重视南方红黄壤区耕地土壤改良工作，先后启动了国家重点基础研究发展计划、国家重点研发计划、国家农业攻关技术重大项目等项目，在红黄壤区土壤酸化时空演变特征、酸化驱动因子与机制、酸化防控技术等方面取得了系列进展[13-16]。但我国地域辽阔，自然条件、母质类型、农业管理措施以及社会发展水平差异大，酸化耕地的空间分布规律和驱动机制迥异，造成现有理论、技术和产品在实际应用中仍显不足[17]。监测数据显示，我国耕地整体仍呈现酸化面积增加的态势，与第二次土壤普查相比我国酸性土壤（pH≤6.5）总面积增加 64.5 万 km2，其中南方红黄壤地区、东北地区、其他地区分别增加 19.6 万、23.0 万和22.0 万 km2[18]。可见，酸化仍是耕地退化防控的重大和热点科技问题。为此，本文重点论述了国内外酸化研究的发展趋势，我国酸化耕地治理取得的阶段性成效与存在问题、以及我国酸化耕地提质增效的重要举措，更好的支撑我国“藏粮于地”战略。
[bookmark: _Hlk209693483][bookmark: _Hlk209693424]1 国内外酸化研究的发展趋势
[bookmark: _Hlk209639503]1.1 国际耕地酸化研究发展历程
[bookmark: _Hlk210369887][bookmark: _Hlk210370092][bookmark: _Hlk210370195]以Web of Science核心合集为数据源，围绕“土壤酸化”（Soil Acidification）主题，设定时间范围为1980年1月1日至2024年7月1日（下同），共检索到9207篇相关研究文献。结果显示，该领域的研究呈现显著的指数增长趋势（图1，论文数与年度的拟合曲线决定系数R2=0.744），反映出国际学界对耕地酸化问题的持续关注[19]。图2展示了国际土壤酸化研究在不同发展阶段的高频关键词共现图谱。氮肥施用与酸沉降作为核心驱动因素[20]，贯穿整个研究历程，是推动研究持续深化的关键背景。在过去40年间“土壤酸化”关键词出现频次增长逾百倍，研究主题也经历了由现象描述向机制解析的不断推进。根据文献数量变化与研究重点的变化，国际耕地酸化研究可划分为四个阶段：1980-1990年为探索期（文献占比4.1%），聚焦酸化现象及其对土壤化学性质的影响[21]；1991—2000年与2001—2010年为发展期（合计占比41.4%），研究逐步扩展至酸化与铝/重金属活性及有机质含量之间的关系，并开始关注酸化对土壤微生物的影响；2011-2024年为爆发期（占比54.6%），文献数量已超过前三阶段总和，研究重点转向微生物多样性对酸化的响应机制、酸化阻控技术及其与固碳减排的协同效应[22-23]，表明该领域已进入机制深化与综合调控的新阶段。

图1 1980—2024年国内外耕地酸化研究文献数量变化趋势图
Fig. 1 The change in number of published papers related to soil acidification annually based on the Web of Science
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[bookmark: _Hlk210072179]图2 四个时间段（a）1980~1990、（b）1991~2000、（c）2001~2010和（d）2011~2024年国际耕地酸化文献高频关键词共现图谱
Fig. 2 Co-occurrence network of keywords of international references related to soil acidification at different periods (a) 1980-1990, (b) 1991-2000, (c) 2001-2010 and (d) 2011-2024
图谱中的英文关键词：soil acidification（土壤酸化）、atmospheric deposition（酸沉降）、precipitation（酸雨）、chemistry（土壤化学）、nitrogen（氮肥施用）、sulfate（硫酸盐）、fertilization（施肥）、surface water（地表水）、aluminum（土壤铝）、carbon（土壤碳）、growth（作物生长）、heavy metal（重金属）、critical load（临界负荷）、plant（植物）、vegetation（植被）、phosphorus（土壤磷）、emission（气体排放）、microbial community（微生物群落）、diversity（微生物多样性）、management（农田管理）、climate change（气候变化）

1.2 国内耕地酸化研究发展历程
中国耕地酸化研究以中国知网（CNKI）数据库为数据源，以“土壤酸化”为主题词，共筛选出相关研究文献2469篇。根据文献数量的变化趋势（图1），我国耕地酸化研究同样呈显著的指数型增长态势（R2=0.779）。最近15年间，中文文献的年均复合增长率约为英文文献的1.6倍，充分体现了我国学者对本土耕地酸化问题的快速响应与深入研究[24]。这一增长趋势不仅反映了学术界对耕地酸化问题的高度关注，也与国家层面推动的耕地保护政策（如《土壤污染防治行动计划》）密切相关，同时受到酸化耕地面积扩大、粮食安全需求升级等现实压力的共同驱动。然而，中文文献总量仍明显低于英文文献，仅占其27%，表明我国耕地酸化研究在国际学术舞台上的影响力仍有待提升。
[bookmark: _Hlk210370367][bookmark: _Hlk210370819]图3展示了我国耕地酸化防控研究的高频关键词共现图谱，结合图1与图3可见，国内相关研究呈现出明显的阶段性演变特征。其中，“土壤酸化”和“酸沉降”始终为研究热点。1980—1990年，文献占比仅为1.5%，研究尚处起步阶段，关键词数量有限[9]；1991—2000年，文献占比升至5.8%，开始关注酸化对植物生长的影响，关键词如“酸性土壤”“茶园土壤”等反映出区域性与作物相关问题的探索[10-11, 25]；2001—2010年，文献占比达17.4%，研究逐步聚焦于土壤肥力变化与酸化成因，同时防控措施开始受到重视[1]；2011—2024年，文献占比高达75.3%，研究主题显著拓展，涵盖作物产量、土壤改良、养分调控、连作障碍与综合治理等方向[26]。近年来，研究重点逐渐转向酸化对作物产量的影响及改良技术的集成[27-28]，反映出我国耕地酸化问题的加剧态势与治理需求的紧迫性。
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图3四个时间段（a）1980~1990、（b）1991~2000、（c）2001~2010和（d）2011~2024年中国耕地酸化文献高频关键词共现图谱
Fig. 3 Co-occurrence network of keywords of national references related to soil acidification at different periods (a) 1980-1990, (b) 1991-2000, (c) 2001-2010 and (d) 2011-2024

综上，近40年来，国内外耕地酸化研究均呈指数增长态势，其中我国在近15年间的增速尤为显著，充分体现了学术界对本土酸化问题的快速响应与高度重视。该领域发展受学科创新与社会需求双重驱动：系统科学的进步和新技术的应用不断提升了研究水平，其中土壤微生物学作为前沿方向，揭示了微生物在物质循环和生态系统中的核心作用。当前国际研究更注重学科基础，强调耕地酸化发展的内在驱动因素，同时关注全球变化、环境污染等与人类福祉密切相关的新兴学科；而我国研究更突出区域特色，聚焦于土壤肥力提升、作物产量保障和酸化阻控等现实问题。然而，由于我国农田长期处于高强度利用状态，现有农田土壤酸化的理论与方法体系仍需进一步完善。
[bookmark: _Hlk210331540]2. 我国酸化耕地治理取得的成效
近年来，我国在酸化耕地治理研究领域已取得阶段性进展，基本摸清了耕地土壤酸化现状；针对红黄壤快速酸化的问题，探明了不合理施用化学氮肥是加剧农田土壤酸化的主要原因，硝化释放氢离子和硝酸根的淋溶是化学氮肥引起农田土壤酸化的主要过程，研发了有机替代阻酸、减氮控酸、硝化抑制产品等抑制酸化技术和产品[18,26,29]。如中国农业科学院于20世纪90年代便系统阐明了酸化、贫瘠化等土壤退化的现状、条件、过程与原理及综合防治技术，研究成果“南方红黄壤地区综合治理与农业可持续发展技术研究”获2002年国家科技进步二等奖；在酸化改良方面，阐明了有机肥降酸阻酸双重作用机制，创建了有机肥替代阻酸等关键技术，标志性成果“我国典型红壤区农田酸化特征及防治关键技术”获得 2018 年国家科技进步二等奖。上述研究成果对红壤酸化阻控具有重要指导意义。
[bookmark: _Hlk209727718]2.1 基本摸清了耕地土壤酸化现状
[bookmark: OLE_LINK2]1980年至2020年，我国耕地发生不同程度的酸化，土壤pH值平均下降了0.5～0.8个单位。据测土配方施肥数据显示，酸化耕地面积（pH<6.5）已有63.4万km²（9.51亿亩），不仅南方红黄壤区耕地严重酸化，东北及华北部分区域耕地土壤pH值也有明显的下降趋势。当前，我国pH<6.50的酸性土壤总面积约311万km²，其中，60.3%分布在南方红黄壤地区，23.3%分布在东北地区，其他地区占16.4%；pH<5.50的酸性土壤总面积约44.8万km²，其中，75.0%分布在南方红黄壤地区，17.0%分布在东北地区，其他地区占8.0%（图4）[26]。红黄壤地区又分为川、贵、滇黄壤亚区和华中、华南的红壤亚区，其中红壤地区酸化耕地面积最大（约15.1万km²），问题尤为严重。
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图4 我国不同区域耕地酸化面积。a为不同区域耕地pH﹤6.50的面积和占比。b为不同区域耕地pH﹤5.50的面积和占比
Fig. 4 Area and Percentage of Acidified Cropland Across Different Regions in China. (a) Area and proportion of croplands with pH < 6.50. (b) Area and proportion of croplands with pH < 5.50

2.2 初步解析了酸化成因
在酸化耕地中，化肥施用量普遍偏高，尤其是氮肥的过量使用现象较为突出。由于不同作物对养分的需求存在差异，不合理的施肥方式，如一次性大量施肥、施肥不均匀等，会进一步加剧土壤酸化问题[1]。以果园为例，部分果农为追求高产，往往在果树周围集中施用大量化肥，却忽视了对整个果园土壤的均衡施肥[2]。这种施肥方式不仅导致局部土壤酸化加剧，还会影响果树根系的正常发育。研究表明，长期大量施用氮肥是南方耕地酸化的主要驱动因素，对酸化贡献率达65%以上[30-31]。
此外，我国酸化耕地的土地利用方式以集约化种植为主，复种指数较高，缺乏合理的轮作休耕。例如，南方红壤区的复种指数普遍在200%以上，一些地区甚至达到270%，这意味着在同一块土地上一年内可能会种植两到三季作物[32]。这种高强度的土地利用方式使得土壤长期处于高强度消耗状态，缺乏自我修复和调整的时间，导致土壤酸化加剧，肥力持续下降[33]。
2.3形成了一些防治技术模式
20世纪90年代以来，由于化肥的长期过量施用，我国红壤普遍出现酸化现象，且酸化进程持续加快。该阶段的治理思路主要集中于“撒施石灰”与“化肥减量、秸秆还田、有机肥施用”等措施。‌进入21世纪，治理手段趋向多元化。针对不同耕地酸化程度，逐步形成了“石灰降酸+钙镁磷肥”“有机肥阻酸+秸秆还田”“减氮控酸+冬种绿肥”等复合治理模式。目前，已有酸化耕地治理技术规程18项、主推技术8项和酸化耕地治理技术模式12项。在此期间，酸化耕地治理领域共申请及授权专利1167件（图5）。尤其是2010年以后，专利数量呈现指数级增长。专利涉及作物范围从果茶经济作物到粮食作物；改良材料也从传统碱性物质，拓展至碳基材料、菌剂等新型材料；专利内容从早期的降酸增产到酸化、结构障碍、连作障碍等协同消减并重，从单一化学改良延伸至酸化预警模型构建等系统性技术。

图5 2000-2024年我国有关酸化耕地治理相关专利
Fig. 5 Trend in patents concerning acidified cropland management in China over the period 2000-2024.

这些技术体系主要聚焦于我国南方红黄壤酸化耕地治理。通过在江西、湖南等酸化耕地治理重点县推行“测土配方+综合改良”模式，酸化耕地治理区域土壤pH值提高了0.3～0.6个单位，作物产能提升8%～15%。以峡江县为例，该地区红壤酸化突出（全县96.2%耕地pH<5.5），且有机质含量普遍偏低。当地采用“生石灰调酸+有机肥增施+绿肥种植+秸秆还田”的综合治理模式后，2023年治理区耕地土壤pH值较2020年提升了0.3个单位，土壤有机质含量从2020年的29.6 g/kg提升至2023年的35.5 g/kg，耕地质量等级提升0.2~0.3个等级[34, 35]。这些技术模式为我国其他地区酸化耕地治理提供了可借鉴的实践路径。
[bookmark: _Hlk209644316]3. 我国酸化耕地提质增效存在的问题
[bookmark: _Hlk209948429]3.1 治理酸化耕地中存在的问题
基于覆盖15个省（区、市）20个重点治理试点县的调查评估显示，对土壤pH<5.5的酸性和pH<4.5的强酸性耕地，现行主要防控技术体系包括秸秆还田与有机肥增施、绿肥种植、石灰物质施用、土壤调理剂调控等综合措施[36]。这些模式在提升土壤pH值方面效果良好，但存在酸化防控与产能提升难以协同的问题（图6）。主要原因在于：
（1）机制体制不全。当前，我国耕地保护工作正经历从“重数量”向“提质量”的战略转型，但现有治理体系仍存在系统性效能短板。在顶层设计方面，多元治理主体间的协同困境尤为突出。技术支撑体系不足，全国层面尚未建立统一的耕地质量修复效果评估标准，加之监测网络布局分散、数据采集规范不一，严重影响了精准施策的科学性[37]。政策实施环节面临双重制约：一方面，基层技术服务覆盖不足、激励手段单一等问题突出；另一方面，新型农业经营主体对质量提升的认知有限、成本承受能力较弱等因素形成阻力。调研数据显示，在规模化新型经营主体中，主动开展土壤酸化治理的比例较低，这折射出更深层次的制度缺陷：现有政策未能有效整合技术推广、金融配套和市场激励等关键要素，导致“政府推动积极、市场响应不足、农户参与犹豫”的尴尬局面。要突破这种贯穿规划制定、政策实施和效果评估全流程的体制机制障碍，必须通过系统性制度创新来全面提升治理效能，为耕地质量保护提供持续动力[38]。
[bookmark: _Hlk210371571]（2）科技支撑不足。在农业集约化快速发展进程中，耕地酸化治理面临科技体系的支撑性不足，严重制约治理效能提升。当前，作物高产与土壤酸化阻控的协同机理仍不明晰，基础研究与技术应用存在脱节[27]。具体表现为：全国层面尚未构建覆盖酸化耕地类型、空间分布、驱动因子及修复需求的动态数据库，导致区域差异化治理缺乏精准数据支撑；配套技术标准体系严重滞后，难以支撑“分区分类、精准施策”的科学治理路径。此外，现有技术体系重“治”轻“防”，未能构建“防控”技术解决方案；另一方面，缺乏适合大规模推广应用的轻简化、低成本技术手段，尤其是兼具即时改良效果与长期抑酸功能的创新产品不足。这种技术供给的结构性失衡，阻碍了治理模式在农户层面的有效推广落地，亟待加快研发“经济有效、操作简便、可持续抑酸”的技术产品组合[39]。
[bookmark: _Hlk210371696]（3）管理措施不细。当前酸化耕地治理存在管理不细等问题[40]，其一，责任主体不明导致治理效能弱化。由于未明确划分相关部门的权责边界，导致治理责任落实出现“真空地带”，政策宣传与执行链条断裂，致使基层农户及新型经营主体对治理政策认知不足、参与度低。其二，激励政策不完善制约长效投入。现有财政补贴多聚焦短期工程性措施，对土壤调理剂研发企业、有机废弃物循环利用主体等关键参与方缺乏针对性奖补，社会资本投资回报机制尚未建立，进而抑制了土壤改良产业链的规模化发展和技术创新活力。其三，全流程管理制度缺位影响可持续性。从技术研发到田间应用再到后期管护，缺乏系统化的标准规范与考核机制，科技成果转化“最后一公里”受阻，改土培肥效果难以长期保持，影响治理工作的整体性和延续性[41]。
3.2 关键技术应用限制因素
（1）酸化土壤改良技术推广面临经济适用性挑战。当前，酸化耕地治理中广泛采用的石灰、有机肥和生物炭等土壤改良材料，虽在技术层面效果显著，但受制于较高的综合投入成本，其大规模推广仍面临经济可行性瓶颈[42]。石灰的施用涉及原料采购、长途运输及机械撒播等环节，推高了单位面积改造成本；而有机肥与生物炭的应用则需额外考虑原料收储、加工转化及品质控制等产业链成本。尤其在大面积连片治理场景下，上述成本叠加效应更为明显，导致基层农户与新型经营主体应用意愿不足，直接制约了技术模式的普及与实施规模。亟需通过优化原料供应链、创新财政补贴机制、探索区域性成本共担模式等路径，破解成本约束难题，为土壤改良技术推广提供可持续的经济支撑。
（2）配套农机缺乏，制约酸化耕地治理效能。当前酸化耕地治理面临农机适配性不足的突出短板，一方面，现有农机装备难以满足精准化作业需求，特别是土壤调理剂、有机肥等改良材料的施用设备普遍存在精度不足、均匀性差的问题，直接影响治理效果[27]；另一方面，部分区域农田道路、田块平整度等基础设施不完善，进一步制约了农机作业的覆盖率和作业质量。为了提高改良剂的施用效率和效果，需加强专用农机研发与推广。如通过开发智能变量施肥机、生物炭深施机等高效装备，实现改良材料的精准化、减量化施用，既可降低生产成本，又能显著提升土壤改良的时效性与可持续性。同时，应推动农机农艺融合，结合区域农田条件优化装备参数与作业模式，为酸化耕地系统性治理提供机械化支撑。
（3）酸化耕地改良技术推广面临多重制约因素。尽管石灰、有机肥、生物炭等土壤改良材料在酸化耕地治理中展现出显著成效，但其推广应用仍受到多因素制约（图6）。技术认知与培训缺位导致农户对改良剂作用机理、施用方法等知识匮乏，接受度普遍偏低；政策激励不足使得改良成本分担机制不健全，农户因经济风险而持观望态度。同时，可复制的示范样板稀缺，缺乏可视化、可量化的成功案例引领，进一步削弱了技术辐射带动力。这些因素相互叠加，制约了土壤改良技术的规模化落地，亟需构建“培训-政策-示范”一体化的推广体系，让酸化耕地改良技术顺利进村入户[27,43]。
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[bookmark: _Hlk210377257]图6 我国酸化耕地提质增效存在的问题
Fig. 6 Challenges in improving the quality and efficiency of acidic cultivated land in China

[bookmark: _Hlk209948437]4 我国酸化耕地提质增效的战略思考
酸化耕地治理事关国家粮食安全与农业可持续发展，需以科技创新为核心，统筹基础理论、科技攻关与政策保障，构建“评价－监测－防控－管理”全链条治理体系，凝聚多方合力，保数量、提质量，为全面推进农业现代化提供坚实科技支撑（图7）。当前有三大任务、六项举措需要完成，详细论述如下。
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[bookmark: OLE_LINK6]图7 我国酸化耕地提质增效的战略思考
Fig. 7 Strategic considerations for improving the quality and efficiency of acidified farmland in China

4.1强化科技支撑，有效提升酸化耕地治理水平
（1）设立“酸化耕地治理”跨学科国家科技专项，制定国家酸化评判标准，围绕耕地致酸机理、成因解析、危害评估、防控技术创新等关键问题，重点支持智能化、新材料、新技术等基础理论研究，支持跨学科联合研发轻简化智能农机装备，促进多领域、多学科综合的酸化耕地治理科技突破。
（2）构建学科数据共享平台，依据规范的酸化风险评估体系，将全国耕地划分为轻度、中度、重度三级酸化风险区和非风险区，设立国家级长期酸化监测点，搭建“天－空－地”一体化国家级长期酸化监测平台，建立国家级多学科土壤酸化数据库，绘制酸化监测一张网、一幅图、一个数据库，实现“分区施策、动态预警、精准防控”。
[bookmark: OLE_LINK21]4.2 加强顶层设计，建立健全酸化耕地治理政策
（1）成立酸化耕地治理专班和专家咨询委员会，编制酸化耕地综合利用总体规划和分区专项实施方案，将酸化耕地治理工作成效作为耕地质量保护与提升的重要内容，纳入耕地保护和粮食安全考核。
[bookmark: OLE_LINK5]（2）健全多元主体协同的酸化耕地治理政策，将酸化耕地治理与高标准农田建设、基本农田集中连片整治、化肥减量增效、酸化耕地治理重点县建设等项目有机结合起来，坚持分类施策，梯次推进酸化耕地治理。
4.3 深化产业融合，激发各类主体对耕地酸化防治的积极性
（1）鼓励和支持社会资本参与耕地酸化防治，探索构建政企产学研资多方协同的创新体系，培育“农户—村集体—专业化公司”三方耕地托管服务组织，健全种粮收益保障、耕地保护利益补偿等机制、探索“投资－收益”一体化利益分配机制和“使用－管护”常态化保障机制。
（2）组建“酸化耕地治理科技创新联盟”，围绕酸化耕地防治开展科技创新、产品研发、产业应用和技术服务，促进产业融合发展，通过示范引领，促进农户、企业、政府真正做到想防控耕地酸化、能防控耕地酸化。
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