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摘  要：本文概述了我国东南丘陵区红壤退化现状、原因和治理意义，总结了 30年来不同阶段红壤退化治理的

成果，分析了红壤区域进一步发展现代高效生态农业的途径。论文提出针对红壤区域保障粮食安全、保护生态环境和

应对全球气候变化的多重目标，在常规化学农业基础上，充分利用区域水热资源优势，融合生态农业、循环农业和智

慧农业等模式的科学理念和优势，创新区域现代高效农业的建设原理、关键技术、配套政策法规和管理体系；针对红

壤退化的区域特征，开展流域尺度红壤退化的综合治理和适度规模经营，建立红壤流域智慧农业发展模式，促进红壤

区域农业现代化。 
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1   治理退化红壤对发展红壤区生态农业的

重要意义 

我国东南红壤丘陵区(云贵川以东、长江以南)

包括湘、赣、浙、闽、桂、粤、琼及鄂、苏、皖南

部，土壤面积约 113 万 km2，占全国土地总面积的 

11.8%。这一地区广泛分布着铁铝土纲，主要包括砖

红壤、赤红壤、红壤、黄壤等土类(图 1)，其中红壤

占 55.8%，赤红壤占 17.5%，砖红壤占 3.9%，黄壤

占 22.8%[1]。 

红壤地区跨越中亚热带、南亚热带及热带，水热资

源丰富(年均温 15 ~ 28℃，≥l0℃积温 5 000 ~ 9 500℃，

年均降雨 1 200 ~ 1 500 mm，高温多雨，湿热同季)，

农业生产和经济发展潜力很大。红壤地区是我国水

稻、油料、经济林果(如柑橘、香蕉、荔枝、芒果、

龙眼、油茶、竹类)、经济作物(茶叶、蔬菜)重要产区，

历来在我国农业持续发展和生态环境建设中发挥着

重要作用。由于自然因素和人类不合理的利用，红壤

生态系统面临水土流失、土壤酸化、土壤肥力和生态

功能退化、人工林衰退等退化过程，造成土地生产力

下降，限制了气候生产潜力的发挥，制约了红壤区域

特色经济作物和经济林果的发展[2–3]。 

红壤生态系统退化的重要原因之一是土壤侵蚀， 

侵蚀引起土壤有机质和矿质养分流失，降低了土壤有

效水储量和通透性，部分剧烈侵蚀的坡耕地退化为无

法耕种的光石山。其次，红壤区强烈的风化和淋溶作

用，加剧了土壤养分的贫瘠化和肥力衰减，导致红壤

耕地有机质含量低，氮、磷、钾养分供应不足，有效

态钙、镁含量低，硼、钼等微量元素贫乏。第三，红

壤酸性强，且经受酸沉降与不合理施用化肥引起的加

速酸化过程，导致红壤对钾、铵、钙、镁等离子的吸

附量减少，加剧了养分的淋失；同时酸化增强了铝、

锰等元素的浓度和活性，对作物产生毒害作用。最后，

由于不合理的耕作管理导致土壤生物功能退化，形成

连作障害，降低了农产品产量和品质[4–5]。土壤侵蚀、

酸化、养分贫瘠化和生物功能退化过程相互耦合，共

同阻碍了红壤区土地生产力的提升，导致农业经营效

益下降，影响了红壤地区农业的可持续发展和农业现

代化。因此，红壤退化治理对维护红壤丘陵区生态平

衡和国家粮食安全意义重大。 
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图 1  我国东南丘陵区主要土壤类型分布图 
Fig. 1  Main soil types distributed in Southeastern China 

 

2  红壤退化治理的发展和主要成果 

从 20世纪 50年代起，我国陆续开展了红壤资源

调查和利用、红壤生态系统养分循环和管理、土壤侵

蚀与治理、生态系统恢复重建等方面的研究。从“八

五”开始，在红壤退化机理和治理方面开展了系列研

究和技术示范，由中国科学院、中国农业科学院、相

关农业院校和各省(自治区)农科院联合承担实施的

支撑项目包括：南方红黄壤丘陵中低产地综合治理研

究和农业可持续发展研究[6]、退化土壤恢复重建与

季节性干旱防御关键技术研究[7]、红壤带中南部丘

陵区粮食与经济林果牧高效综合发展研究[8]、东南

丘陵区持续高效农业及农林复合发展模式与技术研

究[9–10]、中南贫瘠红壤与水稻土地力提升关键技术模

式研究与示范[11–12]、南方丘陵岗地红黄壤区沃土技术

模式研究与示范[13–15]。在应用基础研究方面实施的

“973”、“863”和国家自然科学基金重点项目包括：红

壤侵蚀、酸化和肥力退化机理及其恢复重建机制[4]，

南方季节性缺水灌区(江西省鹰潭)节水农业综合技

术体系集成与示范[7]，中国东部红壤地区土壤退化的

时空变化、机理及调控对策的研究[16]，以及广西红

壤肥力与生态功能协同演变机制与调控[17–18]。 

通过长期研究，南方红黄壤地区综合治理与农业

可持续发展技术研究、中国红壤退化机制与防治、南

方红壤区旱地的肥力演变调控技术及产品应用分别

获得 2002 年、2004 年和 2009 年度国家科学技术进

步奖二等奖。这些成果从防酸控蚀、保水增肥、建立

高效农林复合生态系统等方面推进了红壤退化的治

理水平：①阐明了南方 6 类区域(红壤岗地、红壤低

丘、红壤中高丘陵、紫色土丘陵、赤红壤丘陵、黄壤

高原)水土流失规律、允许侵蚀量和生态整治技术，

提出了发挥工程水库–土壤水库作用的防御旱涝灾害

对策、以及基于坡地集水–节水灌溉–避旱栽培抵御季

节性干旱的原理，揭示了低产田(渍潜田和贫瘠旱地)

障碍因素与土壤因侵蚀、酸化和肥力衰减的退化机

理，提出了以多元多熟间套种技术、高效三元结构种

植技术和调整鱼塘水体氮磷比技术为代表的优质高

产高效种养技术，建立了基于优质粮经饲主导产业与

产业化经营的农业高效开发模式，基于信息技术提出

南方红黄壤地区的农业发展战略。②提出红壤退化防

治技术体系，包括侵蚀红壤的快速绿化与水土保持技

术，退化土壤肥力恢复与优化施肥技术，丘陵岗台地

的立体种养模式及配套土壤管理技术，酸性土壤改良

治理技术，蓄、保、灌结合防御季节性干旱的综合配

套土壤管理技术，带动了地方农业结构的调整和特色

农业的发展，加快了水土流失治理和土壤肥力的恢

复。③明确了红壤旱地酸化、盐基流失和养分贫瘠与

非均衡化特征，建立了基于土壤母质的旱地分类施

肥管理新思路，构建了红壤区旱地改土培肥与生产

力提升的综合调控技术体系，研发了抵御干旱和平

衡供应养分的旱地专用复合肥、多功能调理型复合

肥和生物–化学复合调理剂。 

在上述研究的基础上，依托在科技部、中国科学

院、农业部、水利部等支持下建立的生态试验站、农



206 土      壤 第 47卷 

 

业综合开发示范基地和水土保持科技示范园区，实施

了“十一五”国家科技支撑计划“红壤退化的阻控和

定向修复与高效优质生态农业关键技术研究与试验

示范”，针对红壤区特色经济作物和经济林果生态系

统的建设，在 4 个区域(赣东北和湘东低丘岗地、闽

西南中高丘陵区、粤东低山丘陵区和桂西岩溶丘陵区)

研究了红壤退化过程及其阻控原理，研发了退化坡地

生产力的培育理论和技术体系，建立了红壤丘陵区绿

色农产品的安全生产技术和高效生产模式[19]。 

基于土壤生物群落结构的调控机制，建立了修复

土壤生物功能、阻控连作障碍的生物和化学综合调控

技术体系。包括：1)有机与无机结合的土壤酸化长效

阻控关键技术体系：①筛选了环境安全的碱渣复合改

良剂，基于碱渣研发低成本的有机无机复合改良剂以

及基肥型改良剂；针对林地土壤酸度改良，研发了坡

顶集中施用改良剂–自然扩散修复法。②研发了基于

豆科植物和硝化抑制剂的高效改良剂；研发了生物质

炭改良剂和制备技术，确定了生物炭的最佳制备温

度，研制了野外型生物炭改良剂的制备设备，制定了

施用技术规程。2)土壤养分和生物功能协同提升技

术：①基于南方土壤肥力评价体系和离散型施肥模

型，建立了油菜–花生平衡施肥技术规程，研制了配

套花生专用磷石膏复混肥。②基于红壤团聚体的生物

物理调控机制，确定了红壤旱地秸秆/猪粪合理配比；

研发了秸秆田间腐熟剂和无害化添加剂；研制了菇渣

有机肥配方。③基于红壤土著微生物筛选和复壮研发

了混合接种和配套施肥技术，建立了防治花生连作障

碍的复合菌剂和中药材间作技术。 

基于红壤物质循环的调控机制，有效集成化学、

生物和工程技术，建立了阻控侵蚀、酸化、肥力退化

的协同技术体系和模式。重点发展了丘陵红壤水土保

持技术和崩岗治理模式：①基于红壤坡面产沙和径流

形成机制，建立了以保护团聚体和减缓径流为核心的

侵蚀阻控理论和技术；针对不同坡度旱地，建立了减

缓径流的工程和生物配套措施体系。②基于崩岗形成

机制，建立了“治坡、降坡、稳坡”三位一体的崩岗

治理模式，根据崩岗功能区分区匹配了工程治理技

术；基于 GIS、RS、GeoCA 模型模拟，制定了县域

尺度水土流失强度监测评价系统和治理规划。 

基于红壤生物协同机制，针对红壤特色经济作物

和经济林果，建立了农林牧复合生态系统的快速重建

技术和模式。包括：1)红壤丘陵林地立体植被重建模

式：①基于群落构建理论确定了侵蚀红壤劣地马尾松

林植被恢复重建的群落指标，针对不同侵蚀程度的花

岗岩红壤劣地，从剧烈侵蚀到轻度侵蚀构建了 4种快

速恢复群落模式，包括剧烈侵蚀的水保草覆盖模式、

乔灌草混交模式、补植乡土植物模式、经济林生草覆

盖模式。②针对大面积人工纯林生态改造，确定了

80% 速生丰产林∶20% 生态乡土林的林分改造模

式，建立了林下植被管理配套技术。2)红壤流域综合

经营的林果草–作物–牧–沼模式：①基于养殖废弃物

养分循环过程和线性规划模型，建立了小流域循环立

体种养优化模式，包括江西、湖南、福建、广西和广

东的葡萄–花生–猪/沼、油茶/柑橘(西瓜)–猪/沼、杨

梅/茶树–猪/沼、任豆树–牧草–牛/沼、脐橙(番木瓜、

金柚)–猪/沼等模式。②基于泵吸式水肥一体化技术，

建立了亚热带特色水果的标准化生产和管理技术体

系，解决了病害频发和劳力短缺问题。 

3  红壤退化治理中面临的主要问题 

3.1  大幅度提高红壤生产力，保障区域作物高产

稳产和农产品有效供给 

东南红壤丘陵区中、低肥力土壤的面积比例分别

为 40.8% 和 33.3%；林旱地土壤中 53.2% 的有机质

和 62.7% 的全氮处于中度贫瘠化水平，77.8% 的速效

磷处于严重贫瘠化水平；耕地土壤中 90% 缺硼和钼，

49% 缺锌。同时，红壤区的大部分酸性土壤 pH<5.5，

江西、福建、湖南 3省 pH在 5.5以下的强酸性土壤

面积分别占 71.0%、53% 和 42%。2001年对江西武

夷山–鄱阳湖 9 县(市)的调查表明，与 20 世纪 80 年

代第二次土壤普查相比，红壤丘陵旱地有机质含量下

降，土壤酸化加剧，土壤质量仍在退化[4]。 

肥力低下和质量退化是导致红壤作物生产力低

下的主要原因。东南红壤丘陵区粮食和油料(花生、

油菜)等作物的单产均低于全国平均水平，江西、湖

南等 10 省粮食单产仅为全国平均的 72.7%，其中小

麦单产不足全国平均的 1/2，玉米和薯类单产亦仅为

全国平均的 85% 左右；油料作物单产仅为全国平均产

量的 93.4%，其中花生单产仅为全国平均单产的 86.2%。

通过退化红壤的改良和修复，可以大幅度提高红壤的

生产力，提高作物的产量和品质，充分发挥红壤区水

热资源丰富、气候生产潜力高、环境污染相对轻微和

特色农产品品种资源丰富的特色，满足国家对农产品

有效供给和产品多样化优质化等方面的需求。 

3.2  建设红壤丘陵坡地综合开发的生态模式，提

高农业整体效益 

红壤坡地生产力水平低，以种植业为主的农民难

以迅速增加收入。在发展红壤区农村经济方面，需要

以“治水、改土、造林”为重点，大力发展和融合红

壤区域的特色种植业和养殖业，完善红壤区域农业开
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发的产业链，提高农业综合开发规模，实现经济效益

和生态效益的双赢。红壤丘陵坡地生态类型多样，建

立以经济作物和林果业为主导、以养殖业为配合的农

林牧复合系统，优化红壤丘陵坡地特色农业模式，有

效提高红壤区资源利用效益，增加农业综合开发的经

济效益，促进农民增收和区域农业经济的可持续发展。 

东南红壤丘陵区集约化畜禽养殖业迅猛发展。2007

年生猪年出栏 2.8亿头，家禽 41.0亿只，可利用的畜禽

排泄物有机肥超过 3亿 t。一方面畜禽养殖业污染物的

无序排放导致养殖场周边土壤和水环境污染状况严重，

另一方面生产的部分有机肥中含有重金属、抗生素、病

原菌和盐分等，不合理施用有机肥(如在设施地大量使

用)将导致土壤重金属污染、生物污染和次生盐渍化等

次生障碍。同时，南方有近 2 亿 t 的水稻秸秆资源。

因此需要合理利用有机肥资源，集成秸秆快速腐熟技

术、畜禽排泄物安全处理和合理施用技术，发展种养

结合优化模式和技术体系，提高种养系统内养分循环

利用水平和产出效益，促进种养模式的健康发展, 保

障土壤环境和农产品质量安全，促进美丽乡村建设[5]。 

3.3  建立红壤区优质高效的生态系统，提高区域

碳汇能力 

20 世纪 90 年代以来，红壤丘陵区林地面积增

加，但一些地区水土流失和土壤酸化导致森林退化、

生物多样性下降，特别是人工林抗逆性差、服务功能

低下，影响了区域森林的碳汇功能和森林生态系统的

稳定性[6]。华南地区疏残林面积达 1.17×105 km2(占该

区土地总面积的 25.2%)，导致水土流失严重，珠江

流域水土流失面积达 7.67×104 km2，年平均流失土壤 

2.3 亿 t。近年来，桉树因其速生、丰产、短期经济

效益好等特点在南方广泛栽种，2009 年广东种植面

积为 1.06×106 hm2，2010 年广西种植面积达 1.65× 

106 hm2，但是大规模种植桉树纯林已经引起地力退

化、地下水位下降、生物多样性减少等问题。因而，

改造大面积荒坡的低效林和疏残林，提高人工林地的

生产力和碳汇功能，建立高效和持续稳定的森林生态

系统，可以促进红壤丘陵区经济的可持续发展。 

红壤虽然瘠薄、有机碳库低，但气候生产潜力巨

大，土壤的固碳潜力非常高。对湘、赣、浙、闽、桂、

粤、琼的预测表明，施用化肥、有机肥和秸秆还田后

农田土壤固碳潜力可以达到 3 912 万 t/a[20]。开展退

化红壤的防治，可以提高红壤固碳能力，为我国碳汇

外交和控制全球气候变化提供服务。 

3.4  防治水土流失，促进区域生态环境建设和可

持续发展 

红壤区降水量高，集中在 4—6月，多为大暴雨，

降雨侵蚀力指数高；地貌以山丘为主，花岗岩以及红

层土壤易受侵蚀；加上红壤区人口密集，坡地的农业

开发利用强度大，导致水土流失极易发生。目前红壤

区水土流失面积为 19.6万 km2，占土地面积的 17.2%，

占山丘面积的 23.8%。南方红壤区每年因水土流失带

走氮、磷、钾的总量约为 1.28×106 t，其中氮约 8.0×  

105 t[3]。近期的中国水土流失与生态安全综合科学考察

表明，红壤区水土流失急需解决崩岗修复和林下水土

流失治理两个问题。南方红壤 7省区崩岗总数超过 22

万个，崩岗密度可达 380 个/km2，红壤崩岗区年均产

沙量约为 6.72×107 t，这些崩岗严重破坏地表，埋没农

田，淤积江河湖库。另一方面，虽然近年来南方 8省

森林覆盖率平均为 52.9%，但普遍存在“远看青山在，

近看水土流”的景象，林下水土流失严重[21]。 

红壤区气候生产潜力大，适宜适合实施植被恢复

措施。针对丘陵和缓坡发展适合的水土流失阻控技术

和生态模式，可以显著提高红壤区土地整理成效，有

效增加后备土地资源；促进红壤区单一纯林植被的正

向演替，保障长江中下游流域和珠江流域的生态安全。 

4  促进红壤区现代生态农业体系建设的对策 

从 1978 年改革开放至今，我国农业先后经历 4 

个发展阶段：高产阶段(1978—1984 年)、优质阶段

(1985—1991 年)、高效阶段(1992—2001 年)、安全可

持续阶段(2002—2014 年)。2015 年中共中央、国务

院颁发《关于进一步深化农村改革加快推进农业现代

化的若干意见》，提出要大力发展农业产业化，推进

农业结构调整，积极发展多种形式适度规模经营体

系；在不断增强粮食生产能力的前提下，加强农业生

态治理，建设资源节约、环境友好的现代农业。因此，

必须基于红壤区域气候、地形、土壤和作物特色，发

展适度规模经营的生态友好型现代农业模式，实现红

壤区域农业的可持续发展。 

我国近 30年来的粮食增长，除培育作物新品种、 

创建高产栽培模式等贡献外，主要依赖大量水肥和农

药投入，1978—1996 年我国各主要技术对粮食单产

提高的贡献份额是：优良品种占 33.8%，先进栽培技

术(包括种植技术、施肥技术、节水灌溉技术、机械

技术等)占 34.1%，植物保护技术占 14.2%，土壤改良

占 17.9%，耕地的作物生产潜力远未得到有效发挥。尽

管我国粮食总产增加了 73%(从 1978年的 3 048亿 kg

增至 2006年的 4 900亿 kg以上)，但同期化肥用量却

增加了467.5%。2012 年化肥用量(纯量)达5 839.8 万 t，

氮肥平均施用量(按粮食作物播种面积计算)已超过

190 kg/hm2。在农业部《农业科技发展规划(2006—2020
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年)》中要求农业科技进步贡献率要从“十五”期间的

48% 提高到在 2020年的 63%，因此仍然需要提升常

规农业的集约化技术水平和管理水平。 

从保护农业环境和人体健康的角度，有机农业和

绿色农业模式以生产无公害农产品、绿色食品和有机

食品为目的，在生产中不采用基因工程获得的生物及

其产物，不使用化学合成的农药、化肥、生长调节剂

和饲料添加剂等物质，强调生产方式中资源可持续利

用和生态平衡[22–23]。在一般的气候条件下，有机农

业的产量比常规农业的产量要低 20% ~ 40%，但有机

农业因不使用化肥、农药而对环境的损害较小，同时

有利于增加生物多样性，提高土壤质量[24–26]。同样，

循环农业和低碳农业等模式以“低能耗、低污染、低

排放”为特征，以农业生产过程中温室气体减排为目

的，以减少化肥使用的清洁生产为核心，推进各种农

业资源在多层次系统间的流动和循环利用，通过综合

技术实现节能减排和农民增收。但在上述农业发展模

式中，需要加强对各种生物质资源，特别是有机肥资

源利用中有害物质(重金属、抗生素、激素、病原菌、

抗性菌)威胁人体健康风险的管理[27–28]。 

在提高农业智能化方面，智慧农业充分应用现代

信息技术，依托农田传感网络、无线通信网络和 3S

技术，集成新一代互联网和物联网、云计算和专家智

慧，实现对农业生产环境的智能感知和预警、对农业

生产过程的智能分析和决策指导，通过精准化种植、

可视化管理、智能化决策，提高农业资源利用效率和

产出率，保障生态环境安全和农业可持续发展[29–30]。 

从综合提高农业经济、社会和生态效益的角度，

生态高值农业以市场为导向，以生态环境友好、农产

品安全、可持续性、智能化、高值化为特征，运用现

代农业高新技术体系，融合现代农业科技、市场和产

业经济概念，构建合理的农业生态经济结构，建立集

休闲、观光、教育、文化于一体的高值化服务型农业

产业体系与生产模式[31–33]。 

我国东部红壤丘陵区兼有生态脆弱区和农业主产

区(水稻、油菜、柑橘等)特色，面临巨大的资源-环境-

人口压力，人均耕地面积小，同时中低产田比例大，耕

地质量退化严重，已经制约了区域农业的可持续发展。

针对红壤区域保障粮食安全、保护生态环境和应对全球

变化的多重目标，应以常规化学农业为基础，广泛融

合生态农业、循环农业、低碳农业、有机农业、智慧

农业和生态高值农业等农业发展模式的科学理念，基

于红壤不同区域的自然和社会经济条件，充分发挥区

域水热资源丰富的优势，着力强化中低产田改良，不

断创新红壤区域集约化现代生态农业模式的发展原

则、关键技术体系、配套政策法规和管理体系，提高

农业综合生产能力，促进区域农村经济发展和农业生

态环境建设，保障区域粮食安全和农产品有效供给。 

红壤丘陵区素有“七山一水两分田”之谓，丘陵、

谷地、平原交错分布，土壤类型多样，由于地形、母

质、土壤和生态系统的不同组合，导致红壤的复合退

化过程存在显著的时空差异。因此，在发展红壤区域

适度规模的现代高效农业模式过程中，需要针对不同

区域红壤的复合退化特点进行分区治理，改善区域农

业生产的基本条件和农业综合生产能力。第一，以红

壤流域作为区域生态系统退化综合治理和农业适度

规模经营的基本单元，把重点地区生态环境退化的综

合治理和生态功能修复作为发展现代高效生态农业

模式的突破口，通过工程治理、技术集成、模式带动、

政策引导、部门协作和法规保障，按区域气候–土壤–

生物类型、分阶段地建设红壤流域高效生态农业体

系。第二，结合新技术的发展(新能源、新材料、新

装备、新信息技术、新生物技术)，建立流域尺度智

慧农业模式，不断创新红壤区域农业生态系统构建模

式和管理体系，保障流域复合农业生态系统生产力和

生态环境质量的协同提高，促进红壤区域的农业现代

化。第三，以红壤旱地肥力和生产力提升为重点，进

一步强化区域中低产田改良和地力提升研究，大幅度

提升耕地地力和生产力，充分利用区域水热资源，全

面提高粮食和农产品产量，最大限度发挥该区域在保

障国家粮食安全、农产品有效供给中的作用。 
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Abstract: The status quo and causes of red soil degradation in the hilly region of Southeastern China were described, and 

the significances to control and remediate the degraded red soil ecosystems were discussed. Then the achievements were 

summarized for the remediation of red soil degradation during last 30 years. Finally the ways to develop modern efficient 

ecological agriculture in red soil region were analyzed. Facing the multiple tasks of increasing food safety, protecting 

environment and responding to global climate change, we should take road to develop modern high-efficient ecological 

agriculture to make full use of regional advantaged resources of water and heat, in which the main steps are to improve the 

building principles, key technologies and supporting policies, regulations and management systems, and to integrate the advanced 

scientific concepts from different agricultural models, such as ecological agriculture, recycling agriculture and intelligent 

agriculture. Based on considering the regional characteristics of red soil degradation, comprehensively remediating the red soil 

degradation and developing moderate large-scale land management could be carried out at the basin scale, and the basin-scale 

intelligent agricultural models could be established to promote the agricultural modernization. 
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