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新时代耕地土壤产能提升科技发展现状与战略思考

面向国家粮食安全重大战略需求，针对我国耕地土壤障

碍因子多、基础地力不高、功能退化明显、耕地产能低下等

重大现实问题，本文全面剖析耕地领域国内外科技发展新进

展和新趋势，结合未来本领域的学科发展需求与关键科技问

题，提出“十五五”耕地土壤产能提升科技领域战略布局：

重点部署耕地土壤障碍消减、耕地土壤内稳性地力提升、耕

地土壤养分调控与精准智能化施肥、耕地土壤微生物组装与

功能调控、耕地健康培育与产能提升、污染耕地土壤绿色可

持续修复、固碳减排过程与调控、高标准农田地力快速培肥

与综合感知、耕地质量智慧监测与预测预警、耕地保护利用

生态屏障建设等主攻方向，全面提升我国耕地土壤科技水

平，抢占耕地土壤科技制高点，实现我国耕地质量与产能协

同稳步提升，为全面实施“藏粮于地、藏粮于技”国家战略
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提供重要科技支撑。

一、 国际耕地土壤产能提升科技发展现状与态势

当前，全球已进入以多目标协同为导向的土壤科技新阶

段，耕地土壤研究从单一生产力提升拓展为生产、环境、生

态服务功能一体化的系统性探索。

国际上重点聚焦九大方向：一是耕地土壤障碍消减，针

对酸化、侵蚀、盐渍化等突出问题，发达国家在靶向阻酸控

铝、多尺度侵蚀智能监测与复合阻控、水盐耦合调控及耐盐

微生物定向组装等方面取得突破；二是内稳性地力提升，强

调有机质“数量—质量”双提升与团聚体结构协同优化，德、

美等国通过有机肥施用与保护性耕作实现良好成效，但持续

高效提升仍是共性难题；三是养分高效利用，呈现“机制解

析—技术智能—产品绿色”三重演进，涵盖作物养分高效遗

传调控、土壤－植物－微生物互作机制、大数据驱动的智能

推荐施肥及生物基缓释肥料创制；四是污染修复，欧美在重

金属多界面迁移转化建模、风险识别评估体系及组合修复工

程化方面领先，有机污染修复聚焦微生物组学与植物－微生

物协同机制，新污染物防控正构建“筛查－评估－管理”全

链条体系；五是固碳减排，生物质炭、硅酸盐岩粉固碳、氧

化亚氮呼吸菌调控等技术快速发展，趋势由单措施向“水－

肥－碳”耦合、丰产协同、空间适配的集成化方向演进；六

是高标准农田智慧建设，物联网、大数据与智能传感器广泛
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应用，以色列、欧盟等在水资源高效利用、本土化模型构建

及跨尺度农业过程模拟方面优势显著；七是生态屏障建设，

强调耕地与“山水林田湖草沙”系统协同，美、乌等国在防

护林带、缓冲植被带生态效益定量评估方面成果突出，未来

将深度融合 AI 与大数据推动多系统协同治理；八是区域健

康培育模式，黑土区、干旱区、酸化区等因地制宜探索健康

管理路径，欧盟、美国已建立较完善的土壤健康评价与技术

集成体系；九是质量智慧监测，遥感、GIS、AI与原位传感

融合加速发展，“点面结合”的监测平台（如欧盟

LUCAS-Copernicus、美国 NASIS）显著提升动态评估能力，

土壤信息系统建设成为全球共识。

总体来看，国际科技发展呈现多学科深度交叉、技术产

品化与工程化程度高、系统性与智能化水平不断提升的鲜明

特征。

二、我国耕地土壤产能提升科技发展现状与态势

我国虽在多个领域取得明显进展，但整体仍存在短板，

与国际先进水平相比尚有差距。具体表现为：1）障碍消减

方面：酸化治理初步建立了预测模型和改良技术，但缺乏全

国性酸化清单与低成本靶向调控模式；侵蚀阻控已形成多措

施综合体系，盐碱治理基本解决中轻度问题，但在长效消减

与高效控盐技术上仍需突破。2）内稳性地力提升方面：有

机质提升处于国际并跑阶段，秸秆还田与绿色农业推动成效
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初显，但在高效固碳微生物应用、新型有机肥创制、团聚体

稳定性调控及生物培肥技术等方面仍属“跟跑”，亟须实现

从数量到质量、从单一到协同的跃升。 3）养分高效利用方

面：已在作物养分高效机制解析、控释肥料研发、肥力快速

测定及绿色施肥管理等方面取得突破，未来需重点攻关有机

－无机协同增效、精准智能施肥、机械化定向调控及绿色高

效肥料产业化。4）土壤生物多样性与生产力挖掘方面：研

究手段正由传统培养迈向多组学融合，合成生物学驱动的功

能菌群构建取得进展，但监测评价体系、核心调控技术及原

创成果仍显不足，需强化生物多样性—功能—产能关联机制

研究。5）污染修复方面：重金属稳定化材料效率偏低（稳

定率仅 30%~50%），复合污染与新污染物（如抗生素、微塑

料）的筛查识别、风险评估及修复技术体系尚未健全，亟须

发展多金属同步钝化、生物协同修复及标准化治理方案。6）

固碳减排方面：生物质炭、秸秆还田、保护性耕作等技术已

见成效，但多聚焦单一目标，缺乏固碳—减排—丰产协同的

技术体系与区域适配模式。 7）高标准农田建设方面：仍处

于初级阶段，存在建设标准不高、管护机制不全、土壤改良

技术薄弱、智能化融合不足等问题，亟须发展地力快速培肥、

基础设施综合感知及智慧管控技术。8）生态屏障建设方面：

防护林、生态沟渠等实践初具成效，但理论支撑薄弱、技术

体系不完善，尤其缺乏对主要粮食产区生态屏障作用机制的
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系统解析与定向营建技术。 9）区域健康培育与产能模式方

面：已提出若干区域性技术路径，但受限于资源禀赋差异大、

种植制度复杂，仍需构建分区分类的健康评价指标体系、土

壤生物数据库及多目标协同提升模式。10）智慧监测与大数

据应用方面：多源监测技术快速发展，但时效性、精度与自

动化程度不足；数据挖掘能力增强，但国产化高精度传感器、

预测预警大模型、土壤“三普”大数据集成应用等核心技术

仍待突破。总体而言，我国耕地土壤科技正处于由“跟跑”

“并跑”向“并跑”“领跑”转变的关键阶段，亟须强化自

主创新与系统集成，支撑耕地质量与产能协同提升。

三、学科发展需求与关键科学问题

我国耕地土壤面临质量总体偏低、复合障碍因子多、基

础地力不高、功能退化明显、耕地产能低下等突出现实问题，

叠加类型多样、区域差异大、高强度利用等独特国情，难以

照搬国外技术模式。在百年变局加剧、地缘冲突持续、极端

气候频发等多重挑战下，亟须突破具有自主知识产权的关键

核心技术，构建符合中国实际的耕地土壤科技体系。

未来五年，应以中低产田改造、高标准农田建设、边际

土地保护性开发为重大任务，聚焦“自然赋能、人工赋能、

生物赋能”三大路径，重点攻克十大方向的核心技术：耕地

土壤障碍靶向长效消减、内稳性地力提升、养分精准调控与

智能化施肥、土壤微生物组装与功能调控、复合污染绿色低
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碳修复与新污染物精准识别、固碳减排与丰产协同、生态屏

障定向营建、高标准农田综合感知与智能管护、区域健康培

育与产能提升模式创建、耕地质量智慧监测与预测预警大模

型。同时，需集成创建分区分类治理、固碳减排协同增产、

生态屏障分级管理、健康产能协同提升等技术模式，最终实

现耕地质量与产能协同稳步提升，支撑“藏粮于地、藏粮于

技”国家战略实施。

四、“十五五”科技创新主攻方向

一是耕地土壤障碍消减技术，聚焦酸化、盐碱化和侵蚀

退化等突出问题，构建靶向长效消减机制与风险预警模型；

二是内稳性地力提升技术，围绕有机质—团聚体—微生物协

同关系，建立土壤结构优化、水养扩库增效的人工赋能技术

体系；三是养分调控与精准智能化施肥技术，发展原位快速

检测、土壤-作物互作调控、大数据驱动决策模型及轻简机械

化施肥装备；四是土壤微生物组装与功能调控技术，依托合

成生物学定向构建多功能微生物群落，实现沃土与产能协同

提升；五是污染耕地绿色可持续修复技术，突破多金属同步

钝化、合成微生物组修复、新污染物筛查识别与生态风险评

估集成体系；六是固碳减排技术，研发稻田甲烷与旱地氧化

亚氮协同减排技术，构建丰产—固碳—减排耦合的智慧调控

系统；七是耕地保护利用生态屏障构建技术，创新多功能农

田防护林网与“山水林田湖草沙”系统协同治理模式；八是
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高标准农田地力快速培肥与综合感知技术，融合工程—生物

—化学手段与物联网、AI技术，打造智控智管的高质量农田

培育体系；九是区域耕地健康培育与产能提升技术模式，因

地制宜构建东北黑土、华北固碳增效、西北生态屏障、西南

山地互馈、长江中下游粮经肥耦合、华南酸瘦毒病协同治理

等六大典型模式；十是耕地质量智慧监测、评价与预测预警

技术，突破国产化检测设备瓶颈，建成全时空连续感知网络，

研发土壤数字孪生平台与耕地保育专家决策大模型，支撑精

准化、智能化耕地管理。

聚焦国家粮食安全重大战略需求，充分发挥多学科交叉

融合的学科优势，未来我国耕地土壤产能将重点发展耕地重

要障碍消减、内稳性地力提升、养分高效利用、污染修复与

质量提升、智慧监测评价与预测预警等关键核心技术，农田

土壤生物多样性保护与利用、固碳减排与丰产协同等重点前

沿技术，现代化高标准农田建设、“山水林田湖草沙”一体

化保护治理、土壤“三普”大数据集成应用等大规模应用场

景构建，以及区域耕地健康培育与产能提升的集成示范，旨

在通过系统性研究和技术攻关，推动耕地生产力的持续提

升。

（本文刊于《土壤》2025 年第 57卷第 6期，经作者同

意后转载，略有删减。）
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