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摘要: 我国耕地质量总体偏低，严重威胁国家粮食安全和生态环境安全。目前我国耕地质量的主控因素尚缺乏

系统研究，不同类型障碍耕地的质量提升技术策略也不明晰。因此，本文在全面阐述我国耕地质量现状的同

时，重点调研揭示了东北黑土地、北方旱地、南方水田、南方旱地、设施农地和盐碱耕地 6 类典型耕地的突出

问题，深入分析了耕地质量问题的主控因素和耕地质量下降的驱动机制。以耕地保护与合理利用为核心，从耕

地监测、改良、培肥、利用 4 个方面，提出维持和提升耕地质量的核心策略，明确耕地科技创新的主要方向。

阐明农田工程、保护性耕作、科学施肥、水资源高效利用、耐逆适生作物品种选育等关键耕地质量提升技术途

径的适用性。旨在梳理全面综合提升耕地质量的科技需求，为耕地保护相关政策的制定提供重要参考，支撑耕

地的农业生产和生态服务功能提升，实现藏粮于地、藏粮于技和农业绿色可持续发展的战略目标。
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Abstract: The overall quality of arable land in China is relatively low, posing a serious threat to national food
security and ecological environmental safety. There is currently insufficient systematic research on the dominant
factors driving the decline in farmland quality and the technical strategies for improving the quality of different
types of degraded farmland across various regions. Therefore, while comprehensively elucidating the current
status of farmland quality in China, this paper focuses on investigating and revealing the prominent issues and
driving factors underlying the decline in cultivated land quality across six typical types: northeast black soil
farmlands, northern drylands, southern paddy fields, southern drylands, greenhouse farmlands, and saline-alkali
farmlands. Furthermore, it delves into the critical mechanisms leading to the decline in farmland quality. Centered
on farmland protection and rational utilization, this paper proposes core strategies for maintaining and improving
farmland quality from four aspects: farmland monitoring, soil amelioration, soil fertility enhancement, and
farmland utilization. It also clarifies the main directions for scientific and technological innovation in arable land
by identifying primary areas of focus. The applicability of key techniques for improving farmland quality, such as
farmland engineering, conservation tillage, scientific fertilization, efficient water resource utilization, and the
breeding of stress-tolerant and adaptable crop varieties, is elucidated. This study aims to identify the scientific
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and technological needs for comprehensively improving farmland quality and to provide vital references for
formulating policies related to farmland protection. These efforts will support the agricultural production and
ecological service functions of farmland, helping to achieve the strategic goals of ensuring food security through
land and technology, as well as promoting green and sustainable agricultural development.
Key words: farmland quality; barrier soils; farmland monitoring; soil amelioration; soil fertility enhancement;

farmland utilization

耕地作为农业生产的基础资源，保障其数量和

质量直接关系到国家粮食安全、生态安全和农业可

持续发展。从数量上看，我国耕地总面积约为

1.28 亿 hm 2 [ 1 ]，相比于第二次国土调查时减少了

0.08 亿 hm2，而人均耕地面积仅 0.09 hm2，远低于

0.32 hm 2 的世界平均水平。从耕地生产力来看，

2022 年我国粮食总产量 6.87 亿 t，人均粮食产量达

到 486.3 kg，比国际粮食安全标准高出 21.6%[2]，可

见集约化的农业生产有效地保障了我国的粮食供应

能力。然而，随着国民经济水平的发展，谷物消费

减少而动物性食物消费增加，我国粮食需求将保持

刚性增长趋势。预测 2035 年我国人均粮食需求量为

534.6 kg，这就需要粮食产量保持稳步增长 [ 3 ]。然

而，我国耕地数量呈基本稳定趋势 [4]，尽管尚有约

0.57 亿 hm2 的后备耕地资源，但存在开发难度大、

开发成本高等问题，短期内难以形成有效的土地粮

食生产力[5]，因此依赖耕地数量增长来推动粮食产量

增长，短期内潜力不大。作物单产提升成为当前保

障国家粮食安全的主要途径。通过高产抗逆品种选

育和集约化的种植管理措施，近几十年来我国作物

单位面积产量得到了显著的提升[6]。耕地质量是作物

单产提升的基石，便利的农田设施条件，适宜的土

壤有机质含量、土壤结构和水分条件等促进了作物

生长并提高了抵御气候变化的能力[7−8]，是作物高产

和稳产的保证，因此耕地质量的优劣是决定耕地产

能上限的关键。然而，由于我国耕地质量总体偏

低，长期以来化肥和农药的大量投入是作物高产的

主要驱动，进一步加剧了耕地的污染和退化，影响

了作物单产提升的可持续性。2021 年，习近平总书

记在中央农村工作会议上强调“良田是能够以最低的

生产投入获得最高粮食产量的优质耕地资源”，因此

提升耕地质量，为作物创造更好的生长环境，从而

提高其抗逆性，是实现作物单产进一步提升的战略

需求。

通过《基本农田保护条例》、《中华人民共和国

耕地占用税法》等耕地保护政策的严格实施，我国

耕地数量减少趋势得到了有效的遏制。尽管我国也

高度重视耕地质量建设工作，陆续出台和实施了沃

土工程、高标准农田建设、土地综合整治、耕地休

养生息等政策和行动，但大部分耕地受限于立地条

件差、水土资源匹配不协调、高强度不合理利用导

致退化严重等因素，耕地质量问题十分严峻。全国

耕地质量平均等级仅为 4.76 等，中低等耕地面积超

过 68%[9]，因此，当前耕地总体状况依然堪忧。通过

大量学者多年来的研究，我国耕地质量的突出问题

已比较明确，如东北黑土地退化、北方旱地干旱和

耕层变浅、南方旱地酸化贫瘠化、南方水田低产障

碍、盐碱地面积扩大、设施农地污染加剧等[10−15]，但

当前针对不同区域类型的障碍性耕地，对其质量的

主控因素及提升途径仍缺乏系统性研究。随着国际

粮食贸易动荡形势加剧和国内需求进一步增长，耕

地质量问题日益受到社会各界的广泛关注。本文旨

在对我国耕地质量现状进行综合性评述，通过深入

探讨耕地质量在提升我国粮食安全能力方面存在的

短板，解析制约不同类型耕地质量的主控因素，进

而有针对性地提出耕地质量提升策略，明确耕地科

技创新方向，以期为相关政策制定和耕地改良实践

提供有益参考，共同推动我国耕地质量持续改善，

确保国家粮食安全和农业可持续发展。 

1    我国耕地资源质量现状

耕地质量是环境条件、土壤健康状况和农田基

础设施水平等综合构成的耕地生产能力[16]，高质量耕

地通过提供适宜的土壤肥力、土壤结构、微生态环

境、水分条件等提高作物抗逆性和产量，因此耕地

质量是保障粮食安全的核心，决定了粮食生产的稳

定性与可持续性[17]。耕地质量下降已成为全球共同面

临的问题。随着自然气候条件变化、农业生产方式

变革以及社会经济和工业化城镇化建设快速发展，

我国耕地质量经历了一个复杂而多变的演化过程，

耕地质量无论在等级还是空间分布上，均发生了显

著变化。首先，耕地的水热资源质量下降，水热条
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件好的长江中下游区和华南区耕地面积大幅减少，

而水热条件差、只能一年一熟的东北、内蒙及长城

沿线地区耕地大幅增加；其次，化肥、农药、农业

机械等生产资料和装备的使用大幅度提高了作物

产量，但同时也带来了土壤酸化、污染、压实的问

题[18−20]，导致耕地质量的持续下降；再次，随着建设

用地规模的不断扩张，大量高质量耕地被占用，尽

管实施了耕地占补平衡政策，但补偿的多是刚开发

或复垦的低质量耕地。城市化占用高产田面积在全

国耕地面积中的比例从 2000—2005 年的 9.7% 上升

到 2010—2015 年的 15.6%，导致高产田比例不断下

降[21−22]；最后，近年来国家开始重视耕地保护和土壤

改良工作，通过加强有机物料投入、实施土地整治

项目、完善耕地质量建设管理制度等措施，耕地质

量得到一定程度的提升。因此，梳理我国耕地质量

现状，是提出耕地质量提升相关的对策建议和重大

工程的重要前提。

为准确摸清全国耕地质量现状，农业农村部依

据国家标准《耕地质量等级》(GB/T33469—2016)，
组织完成全国耕地质量等级调查评价工作，通过建

立分区评价指标体系，对全国 9个大区和 37个亚区的

耕地划分了 10个等级[9]。评价结果显示，全国耕地质

量平均等级为 4.76等，尽管较 2014年提升了 0.35个

等级 [23]，但总体质量仍处于中等偏低水平。从图 1
来看，一至三等为高等质量耕地，面积 0.42 亿 hm2，

占比 31.2%，基础地力较高，障碍因素不明显，粮食

产能高且平稳，可按照用养结合方式开展农业生

产，确保耕地质量稳中有升；四至六等为中等质量

耕地，面积 0.63 亿 hm2，占比 46.8%，气候基本适

宜，农田基础设施相对较好，障碍因素较不明显，

是今后粮食增产的重点区域和突破口；七至十等为

低等质量耕地，面积为 0.29 亿 hm2，占比 22.0%，

基础地力相对较差，生产障碍因素突出，粮食产能

水平很低，是耕地质量提升的瓶颈和难点，短时间

内较难得到根本改善，应持续开展农田基础设施建

设和耕地内在质量建设。通过耕地质量调查评价，

全面摸清了我国耕地质量家底，为坚守耕地质量红

线，实现藏粮于地、藏粮于技战略目标提供重要支

撑。按耕地质量提升 1 个等级，1 hm2 耕地面积增加

粮食产能 1500 kg 估算，只要全国耕地质量等级能够

再提高 0.26 个等级，即可实现新一轮千亿斤粮食产

能提升的战略目标。 

2    不同区域类型耕地质量的突出问
题及主控因素

当前我国耕地质量问题突出表现为基础地力

低、有机质含量降低、水土流失、耕层变浅、酸

化、盐碱化、污染加剧等。在前人研究的基础上，

表 1 总结了不同区域低质量耕地或耕地质量下降的

具体表现，并分区分析了耕地生产的关键障碍因素

和影响耕地质量提升的主要驱动因子。我国耕地质

量面临的主要问题包括以下 6个方面。 

2.1    东北黑土地退化

东北黑土地退化主要表现为黑土层变薄、有机

质含量变低和土层压实变硬等问题。黑土的主要特

征是具有较深厚的暗沃表层、良好的团粒结构、丰

富的有机质含量、较高的盐基饱和度、适宜的 pH 值
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图 1   我国不同质量等级的耕地面积及比例

Fig. 1   The area and proportion of farmland with different quality grades in China
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和土壤容重[12]。然而，由于农田防护林体系破坏，风

蚀水蚀频繁发生，导致黑土层越来越薄[24]。据调查，

黑土区平均每年流失 0.3～1.0 cm 的黑土表层，黑土

层由开垦前的 80—100 cm 下降到 20—40 cm [12]，变

薄耕地比例约 50%。黑土具有丰厚的有机质，碳储

量巨大，然而由于高强度利用的同时忽视秸秆、有

机肥等有机资源的还田，导致有机质含量从开垦初

期的 8%～10%下降到目前的 2.5%～3.5%[25]，而从黑

土中损失到大气的碳越来越多，使土壤从碳汇转为

碳源[26]，导致黑土愈来愈瘦，变瘦耕地比例约 52%。

另外，东北地区农业机械化程度普遍较高，机械播

种、施肥、收获反复碾压导致土壤容重增加，土壤

板结，孔隙减少，团粒结构不断退化，通透性变差，

入渗能力下降，保水保肥性能减弱，抵御旱涝能力

降低，导致黑土愈来愈硬，变硬耕地比例约 46%。 

2.2    北方旱地干旱贫瘠

北方旱地质量问题主要表现为水资源短缺制约

耕地产能提升，土壤肥力低依赖外源养分大量投

入，耕层浅化导致蓄水保肥能力差；另外，沿淮地

区存在粘、板、涝、渍等作物生长障碍因子。我国

旱地农业主要分布在秦岭淮河以北地区，包括干

旱、半干旱偏旱、半干旱、半湿润偏旱和半湿润区

等主要类型区，水资源严重短缺，降水量少而分布

不均，自南而北、自东向西递减，降水量 70% 集中

 

表 1   我国不同区域典型耕地质量的突出问题、主控因素及改良途径

Table 1   Prominent issues, dominant factors, and improvement approaches of typical farmland quality in different regions
耕地类型

Farmland types
质量问题

Quality issues
主控因素

Dominant factors
改良途径

Improvement approaches

东北黑土地

Northeast black-soil
farmland

黑土层变薄、有机质下降、土层变

硬

Thinned black soil layer, decreased
organic matter, hardened soil strata

风蚀水蚀、高强度利用、机械作业

压实

Wind and water erosion, intensive
utilization, mechanical compaction

免耕覆盖、秸秆还田、合理轮作、施有机肥

No-till and cover cropping, straw return,
rational crop rotation, application of organic
fertilizers

北方旱地

Northern dryland
肥力下降、耕层浅化、沿淮地区粘

板涝渍

Declined soil fertility, shallow plow
layer, sticky and waterlogged soils in
the Huai River basin

有机物料投入少、干旱缺水、不合

理耕作和灌溉

Insufficient input of organic materials,
drought and water scarcity, improper
cultivation and irrigation practices

覆膜节水、水肥协同、适水种植、深耕深

松、施调理剂

Mulching for water conservation, synergistic
application of water and fertilizer, water-
adapted planting, deep plowing and loosening,
and application of soil conditioners

南方水田

Southern paddy field
瘦、板、烂、酸、冷等多因子障碍

Multi-factor constraints such as
thinness, compaction, waterlogging,
acidity, and coldness

有机质低、耕层浅薄、深水久灌、

不合理施肥、水多渍害

Low organic matter content, shallow
plow layer, prolonged irrigation,
improper fertilization, waterlogging

有机熟化、厚沃耕层、排水氧化、酸性消

减、厢垄除障

Organic maturation, deep and fertile plow layer,
drainage and oxidation, reduction of soil
acidity, bed and ridge obstacle removal

南方旱地

Southern dryland
土壤板结、养分贫瘠化、重金属污

染

Soil compaction, nutrient depletion,
heavy metal contamination

不合理的耕作和灌溉、有机肥投入

少、土壤本底重金属超标

Unreasonable cultivation and
irrigation, insufficient application of
organic fertilizers, excessive
background levels of heavy metals in
the soil

酸性改良、有机培肥、污染修复

Acid soil amelioration, organic matter
enrichment, pollution remediation

盐碱耕地

Alkali-saline
farmland

盐碱障碍、地力水平低、盐碱地面

积扩大

Sodic-saline constraints, low soil
fertility, and expansion of saline-alkali
land area

水资源限制、蒸发量大、灌排不配

套、气候变化

Water resource constraints, high
evaporation rates, inadequate irrigation
and drainage systems, climate change

灌排配套、改土培肥、种养结合、耐盐品种

选育

Integrated irrigation and drainage, soil fertility
improvement, agriculture and animal husbandry
integration, development of salt-tolerant
varieties

设施农地

Protected farmland
土壤次生盐渍化、农药残留、微塑

料污染、连作障碍

Secondary soil salinization, pesticide
residues, microplastic pollution, and
continuous cropping obstacles

化肥、农药、地膜过量投入，种植

结构单一

Excessive usage of chemical
fertilizers, pesticides, and plastic
mulch, monotonous planting structure

减肥增效、合理轮作、可降解膜材应用、健

康菌落构建

Reduced fertilizer application for increased
efficiency, rational crop rotation, application of
biodegradable mulching materials, construction
of a healthy microbial community
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在 6～9 月份，在其余时间里旱灾频繁，导致地下水

严重超采。万炜等[27]研究发现，燕山—太行山山麓平

原、冀鲁豫低洼平原和黄淮平原旱地农业区的光温

−水−土生产力在近 20 年间逐渐降低。北方旱作区耕

地由于土壤基础肥力差，加之长期高强度利用，导

致大部分土壤有机质含量在 10 g/kg 以下，氮磷养分

含量也处于较低水平。该区域典型耕作制度是小型

农机具浅耕作业，长期浅耕及大量施用化肥引发了

耕层结构性障碍，例如，耕层浅化 (<12 cm)、犁底

层上移、紧实度增加等[28]，以及功能性障碍，例如有

机质含量降低、土壤板结、耕性变差等[29]。 

2.3    南方旱地酸化贫瘠

南方旱地耕地质量问题主要表现为立地条件较

差，地形起伏较大，山地土壤养分贫瘠，部分耕地

严重酸化。南方地区的旱地主要分布在山区坡地，

河流水上不去、又没有托水层导致地下水缺乏，只

能依靠降雨种植玉米等旱作作物，如西南石灰岩山

区。这些地区立地条件较差，土层较薄，土壤养分

贫瘠，基础地力较低，水利设施条件落后，灌溉条

件不足，部分耕地存在障碍因素。刘冬碧等[30]研究结

果表明，该区域类型土壤有机质和铵态氮含量处于

极低水平，约 80% 的土壤缺钾、缺锌，50% 的土壤

缺锰、缺硫，40% 的土壤缺硼，25% 的土壤缺磷，

少数土壤轻度缺镁。此外，南方旱地因过量施用氮

肥和氮沉降导致土壤酸化问题严重[18, 31]，约有 14.5%
的耕地严重酸化，且酸化程度高于水田。例如，华

南地区旱地土壤 pH 值 (5.45) 低于水田 (5.74) 和水旱

轮作 (5.47)[32]。土壤 pH 值下降，不仅影响作物的根

系发育和养分吸收，而且会活化土壤中的重金属，

导致土壤及农作物中重金属含量超标[33]。 

2.4    南方水田低产障碍

我国南方低产水田耕地的面积约为 767 万 hm2，

占南方全部水田面积的 1/3 以上。不同类型低产水稻

土的质量特征与低产成因各不相同，其低产障碍主

要可概括为瘦、板、烂、酸、冷等土壤生产障碍特

性[14]，5 类低产水稻田的关键限制因子包括：1) 华中

双季稻区黄泥田 (瘦)，土壤熟化程度不高，土质粘

重或粉沙粒含量高，缺乏有机质 (<25 g/kg)，水稳性

团聚体低 (<30%)，酸性大，易板结，透水性差；

2) 华中单季稻区白土 (板)，耕层浅薄 (<12 cm)，土

壤漂洗严重，养分贫瘠，粘粒含量少 (<7%)，粗粉沙

含量高，易淀浆板结，保肥供肥性差；3) 沿湖稻区

潜育化水稻土 (烂)，土壤深水久灌，氧化还原电位

低 (<200 mv)，通气性差，供肥缓慢，秧苗易发僵或

坐篼，产量比正常水稻产量低一半以上；4) 华南稻

区反酸田 (酸)，土壤酸度高 (pH<5.5)，还原性毒物

多 (全硫含量 0.2%～3%)，土壤质地粘重，耕性差，同

时土壤磷养分缺乏；5) 西南梯田稻作区冷泥田 (冷)，
土壤水多渍害 (Fe2+、Mn2+毒害>1200、35 mg/kg)，土

壤质地粘重，通气性差，干旱季节漏水漏肥，春季

土温低[34−37]。 

2.5    盐碱耕地水资源限制

盐碱土是盐土和碱土的统称，指含盐量在 0.2%
以上，或者土壤胶体吸附一定数量的交换性钠，碱

化度在 20% 以上，对作物正常生长有害的土壤。盐

碱耕地是我国当前中低产田的最主要类型之一，主

要存在水资源缺乏、灌排工程不配套限制土壤盐基

离子淋洗，沙化、荒漠化严重，耐盐种质不足，土

壤养分贫瘠，生产力水平较低等问题。我国可利用

盐碱地总面积约 1993 万 hm2，其中盐碱耕地面积约

760 万 hm2，按照地理区位、土壤因素、气候条件以

及盐碱成因等，大致可分为 5 大类型区：一是西北

内陆盐碱区，属于极端干旱漠境盐土区，包括甘、

青、新等省 (区) 的广大干旱、半干旱内陆区。该区

干旱少雨，植物生长依赖灌溉，盐碱地面积大且连

片分布，土壤含盐量高，盐分以硫酸盐为主。该区

盐碱地形成的主要原因是气候干燥和灌溉技术落

后、防渗渠建设不完善，排水设施田间配套率低，

工程老化、淤积严重等因素[38]。二是黄河上中游盐碱

区，包括蒙、宁、甘等 3 省 (区) 的引黄灌区。由于

使用含盐的黄河水灌溉，且大水漫灌、灌排比例失

调，造成地下水位急速抬高，而气候干旱、蒸发

强，造成次生盐碱化强烈[39]。三是东北松嫩平原盐碱

区，主要为苏打碱化土，土壤总含盐量不算太高，

但碳酸钠、重碳酸钠含量大导致 pH 值很高，物理结

构不良，质地粘重，具有胶结性强，透水性差等特

点 [40]，“湿时兜水不漏，干时刀枪不入”，治理困难

大。四是滨海盐碱区，主要分布在冀、辽、苏、

浙、鲁等 5 省的沿海地区，这些区域地势低洼平

坦，受海水盐渍影响。滨海盐碱化土壤均直接发育

于盐渍淤泥，离海岸越近含盐量越高[41]。同时地下水

水位和矿化度均高，结构差、脱盐困难。五是黄淮

海平原盐碱区，包括京、津、冀、苏、皖、鲁、豫等 7
省 (市) 的广大平原地区。由于季风性气候导致地下

水位上升、蒸发增加，而降雨和灌溉又产生淋盐作

用，其最显著的特点就是季节性积盐和脱盐的频繁
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交替，但总体上向上累积的盐分超过淋洗的盐分[41]。 

2.6    设施农地污染加剧

设施耕地主要种植蔬菜等园艺作物，具有高投

入、高产出和高强度利用的特点。由于长期受相对

封闭环境条件影响，土壤性质发生剧烈变化。耕地

质量下降的主要表现包括设施土壤次生盐渍化、污

染物累积、连作障碍严重等，而且多种形式的土壤

退化经常同时发生。我国设施耕地施肥量大，以设施

蔬菜氮肥投入为例，单季氮肥施用量为 500 kg/hm2

左右 (包括化肥和有机肥)[42−43]，是粮食作物的 2～3
倍，而周年氮肥投入量在 1000 kg/hm2 以上，远高于

欧洲设施蔬菜每年 650 kg/hm2 的投入水平[44]，而氮肥

利用率却仅有 19%[45]。过量施肥导致耕层土壤养分

大量累积，加之封闭环境温度高蒸发量大，缺少自

然降水对土壤的淋溶作用，导致设施土壤次生盐渍

化现象普遍[46]。据调查，设施蔬菜栽培土壤的平均盐

度为 4680 mg/kg，是质量评价标准的 2倍以上[47]。此

外，过量施肥也加重了生态环境负载，养分流失导

致地表和地下水污染、温室气体排放增加 [48−50]。同

时，设施土壤存在显著的农药、重金属、抗生素、微

塑料等污染物累积问题，严重威胁农产品质量安全。

设施畜禽粪便等农家肥投入巨大，平均达 89.7 t/ hm2

(鲜重)[15]，规模化养殖场来源畜禽粪便的重金属和抗

生素含量较高，是设施土壤污染的重要来源。农膜

和化学农药也在设施栽培生产中大量使用，农膜残

留导致设施土壤微塑料累积[51]，滥用有机磷、拟除虫

菊酯类、氨基甲酸酯类等杀虫剂和杀菌剂农药导致

土壤有机污染[52−53]。设施土壤由于高度集约化和长期

单一化连作，土壤微生态环境破坏、根系分泌自毒

物质导致连作障碍问题严重[54]。特别是随着设施栽培

年限延长，土传病害发生频次增加，据统计 5 年以

上的大棚出现连作障碍的高达 80% 以上，连作 20 年

以上的几乎达 100%[55]。 

3    耕地质量提升策略与技术途径
 

3.1    耕地质量提升的核心策略

针对我国耕地质量整体不高、问题复杂多变的

现状，考虑新时代背景下对耕地质量的新需求，本

文以耕地保护与利用为核心，以“发现问题—消减障

碍—提升地力—生态服务”为总体思路，提出从“耕

地监测、耕地改良、耕地培肥、耕地利用”4 个视角

开展耕地质量提升策略创新研究 (图 2)，推进耕地

质量的全面综合提升，实现生产和生态目标的协调

统一。 
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图 2   耕地质量提升的核心策略路径

Fig. 2   Core strategic pathways for improving the quality of farmland
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3.1.1  耕地监测向长期定位联网及智慧化监测发展　

　耕地监测是耕地质量评价的基础。通过实施定期

的、系统的耕地监测，及时了解和全面掌握耕地的

数量、质量及其变化趋势，发现耕地质量下降的区

域和障碍因素，为耕地质量提升策略的制定提供方

向。国内外围绕耕地质量监测方法开展了大量研

究。传统耕地质量监测主要采用区划布点—样品获

取—分析检测—数据分析的方法，对土壤理化特

征、耕地产出能力和环境质量开展监测。例如，美

国采用格网法布设覆盖全美 50 个州的国家资源监测

点位，每年采集土壤样品检测，并调查农作物类

型、耕作制度、水土保护措施、灌排条件等数据，

并将监测结果编制到国家资源清单[56]。欧盟同样采用

网格法，构建了覆盖整个欧盟成员国的土壤和土地

利用类型的监测样点网络，定期对耕地利用情况和

质量状态进行评估和分析[57]。加拿大为应对全国性耕

地质量退化问题，在全国建立了 23 个基准点构成基

准监测网络，其中 2 个监测点邻近卫星遥感对照地

点，用于对农场历史、地形部位、土壤特征等指标

开展监测[58−59]。尽管国内外学者在耕地质量监测指标

体系方面做了大量工作，但在监测指标分区选取方

面开展的研究还不够广泛，存在评价指标体系与区

域差异性匹配不高的问题，而且目前评估指标主要

集中于物理和化学指标，生物学指标涉及较少，对

土壤健康反映度不够。因此，围绕作物生产力、土

壤健康和生态可持续发展耕地质量综合评价指标体

系是耕地监测的当务之急。

高精度遥感、5G、物联网等高新技术的发展，

推动了耕地监测朝智慧化方向发展。遥感以其覆盖

面积大、实时性强等优势广泛应用于耕地资源信息

提取，特别在地理环境恶劣、交通条件不便、常规

手段难以获取数据的区域，可以对耕地资源进行全

天候、全覆盖、多分辨率、多尺度的监测。耕地质

量监测越来越注重传统方法与遥感技术的结合。例

如，世界银行、联合国粮农组织等采用土壤样本分

析和遥感影像监测相结合的方法，对东非部分国家

的耕地质量进行了监测[60]。我国对地观测技术也处于

快速发展阶段，遥感数据已广泛应用于耕地资源调

查监测工作中，主要用于耕地数量调查、耕地利用

情况及变化监测、农作物精准识别及产量估算、干

旱灾害预警等方面[61]。目前，遥感数据对于精细尺度

的耕地质量反演技术仍具有巨大发展空间，完善耕

地质量提升策略对于高精度土壤科学大数据的需求

迫切。同时，促进遥感与物联网、人工智能、云计

算等技术进一步融合，并加强在耕地监测领域的应

用，是实现耕地质量智慧化实时监测的关键途径。

此外，长期定位监测是掌握耕地质量演变规律

的主要手段。因此，农业农村部于 1984 年开始在全

国开展基础地力长期定位监测，由中国农业科学院

原土壤肥料研究所牵头构建国家土壤肥力与肥料效

益监测长期试验网，覆盖我国部分关键带 8 个土

类。中国科学院也于 1988 年设立土壤肥力与肥料效

益长期定位监测试验站。但这些监测点布置标准不

一，监测指标体系各异，监测网点的数量和精度存

在较大差异，不能做到部门间的数据整合汇总与共

享[62]。目前国际上长期定位监测已从独立定位试验监

测走向整合和网络研究。例如，长期土壤生态系统

研究已经纳入美国科学基金会地球关键带探测网

络[63−64]，欧盟在第七框架下，开展了欧洲各国流域为

主体的土壤过程及功能联合监测研究。我国应当整

合耕地监测资源，建立全国统一的耕地质量监测布

设网络体系，实现耕地质量联网监测。聚焦地球关

键带过程与耕地质量演变，关键带物质迁移与循环

过程对耕地质量的影响，阐明耕地质量变化机理，

为因地制宜开展退化耕地培肥改良与治理修复提供

科学依据。 

3.1.2  耕地改良迫切需要解决瘠薄化、酸化、盐碱化

等全国性的土壤退化问题　　前文介绍了我国不同

区域及类型耕地质量的主要问题，而全国性的耕地

质量问题主要是土壤瘠薄化、酸化、盐碱化等，尤

其是受气候变化、不合理利用等因素影响，存在这

3 类问题的耕地面积比 20 世纪 80 年代明显增加。障

碍土壤改良是提升耕地质量、恢复耕地生态功能的

必要手段。因此，重点针对这 3 个典型问题开展退

化机理与阻控关键技术攻关，是全面提升耕地质量

的迫切需求。

土壤瘠薄化主要表现为有机质含量低、结构破

坏导致蓄水保肥能力差以及耕层变浅导致养分供应

能力降低，我国东北黑土地、北方旱地、南方旱地

均存在此类问题。其中，东北黑土地的“变薄、变

瘦、变硬”问题为典型，东北黑土地自开垦以来，长

期高强度利用加之风蚀水蚀，导致土壤有机质含量

和黑土层厚度大幅下降的趋势仍未得到根本遏制。

我国耕地长期浅耕作业以及长期大量施用化肥导致

耕层变浅、犁底层上移、紧实度增加、板结、耕性

变差[28−29]。2017 年全国耕地质量监测数据表明，耕

层厚度小于 20 cm 的耕地比例超过 65%，土壤容重

大于 1.3 g/cm3 的占 50% 左右，耕层土壤有机碳储量
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仅为 C 32.90 Mg/hm2[65]。据 Ma 等 [8]估测，实现小

麦、玉米和水稻产量潜力的土壤有机碳含量分别为

12.7～13.4、43.2～43.9、31.2～32.4 g/kg，远高于目

前我国耕地土壤的有机碳含量水平。土壤有机质不

足直接影响土壤基础养分的矿化和供应能力、肥料

养分的保持和周转以及土壤结构的稳定性和抗压

性，从而降低了耕地的增粮潜力，同时也削弱了抵

御气候变化的能力[7]。当前，亟需加强对我国耕地瘠

薄化机理与阻控关键技术研究，针对不同区域耕地

资源特点，集成创新以增加耕层厚度和提升土壤有

机质为核心的耕地退化阻控技术模式。

由于不合理开发利用和粗放式水肥管理，导致

我国耕地的酸化问题较为突出。我国旱地、水旱轮

作、水田土壤 pH 值分别为 6.7、6.5、5.8[32]。对比

20 世纪 80 年代第二次全国土壤普查数据，我国酸性

土壤总面积增加 64.5 万 km2，表明我国土壤酸化现

象较为普遍，其中东北区、黄淮海、长江中下游

区、华南区强酸性土壤 (pH≤5.5) 的耕地面积占比分

别增加了 2.6%、2.2%、14.9%、1.2%[66]。以往经常将

我国南方红黄壤地区总面积等同于我国酸化耕地面

积，忽视了我国其他地区的酸化耕地。相对于酸性

土壤的酸化，东北区的中性土壤和弱碱性土壤及黄

淮海的弱碱性土壤酸化速率大，对耕地质量的潜在

威胁更深。同时，经济作物农田土壤的酸化现象比

粮食作物更为严重[18]，也需引起足够重视。这是由于

经济作物化肥的大量投入，化肥施用在土壤酸化过

程中贡献最高，贡献率达 55.1%，其次为作物收获

(34.2%) 和酸沉降 (6.8%)[67]。耕地酸化引发重金属污

染风险、生物多样性退化、生态功能不平衡等土壤

健康问题凸显，严重影响耕地产能提升、作物优质

安全与营养健康，制约了现代农业高质量发展。当

前，耕地酸化研究的关键科学问题包括土壤酸化形

成机制与消减机理不明、作物酸害阈值不清，区域

尺度土壤酸化风险预测研究不足。酸化防治亟待突

破的关键技术问题是：针对酸化治理技术落地难，

建立分区分类的酸化治理轻简化技术模式；针对酸

化治理产品成本高，开发出施用简便、经济长效、

生态环保的新型酸性土壤改良剂；针对酸化治理技

术应用和监管规范缺乏，构建统一的酸化耕地治理

技术规范和标准体系。

我国盐碱地广泛分布于东北、华北、西北、长

江中上游及滨海的广大区域。近年来，习近平总书

记在山东、河北考察及中央财经委员会第二次会议

上，反复强调开展盐碱地综合利用对于拓展农业生

产空间，提高农业综合生产能力，保障国家粮食安

全的战略意义。轻中度盐碱耕地如果得到有效改

良，存在着较大增产空间，在水资源保障条件下，

1 hm2 耕地可增产 1500 kg 以上，760 万 hm2 盐碱化

耕地年均可增产 114 亿 kg，相当于新增 190 万 hm2

耕地 (按 6000 kg/hm2 产量测算)，对提升粮食安全保

障能力意义重大。然而，目前全国盐碱地类型、分

布、数量和盐碱化程度及相关水资源、水利工程等

情况底数不清楚，迫切需要系统谋划盐碱地开发利

用的布局和规模。契合新时期生态保护和高质量发

展新需求的盐碱地生态治理技术不足，要聚焦绿

色、高效、低成本目标，重点突破耐盐碱农作物品

种选育、抗盐绿色栽培、生物生态强化、水盐智能

精准调控、盐碱地增碳储汇等新技术及产品，加大

节水条件下高效脱盐、暗管智能控排盐等现代工程

技术与关键装备的研发力度，围绕耐盐碱作物品种

构建以土壤绿色调理、地力培育、高效节水等为核

心的盐碱地适应性改良技术体系，突出技术研发的

针对性和实践性。 

3.1.3  耕地培肥向绿色高效、精准智能与可持续发展

　　我国耕地土壤肥力基础薄弱，且区域差异大，

整体居世界中下游水平[68]，耕地基础地力对粮食产量

贡献率仅为 50%，远低于欧美国家的 70%～80%[69]。

加之我国耕地长期高强度、超负荷利用背景下，土

壤肥力水平持续下降，耕地综合生产能力下降风险

加剧。我国耕地粮食产能实现率较低，粮食产量提

高仍有巨大潜力[70]，而土壤肥力持续提升是实现耕地

产能进一步提升和肥料减量增效的前提。通过高效

培肥实现耕地高强度利用下的作物高产、养分高

效、环境友好等多重目标，成为当前耕地质量发展

的重要任务。然而，目前耕地培肥与作物高产高效

难以协同，其突出问题主要表现为：在养分循环方

面，耕地高强度利用下养分循环机制尚不明确，土

壤肥力维持机理不清，培肥增效调控途径缺乏；在

肥料创制方面，安全、环保、可降解的绿色生物基

膜材料缓控释肥不足，养分释放与作物吸收难以同

步，生物肥料、水溶性肥等功能肥料施用占比依然

较低，肥料产品与施肥机械匹配度不高；在施肥技

术方面，在小农户和规模化农场长期并存条件下，

缺乏适应小农户田间尺度的轻简、精准、智能推荐

施肥方法，以及适应大农场作业的感知决策能力及

配套的智能化机械装备。

在农业高质量发展的新形势下，我国耕地培肥

要向绿色高效、精准智能与可持续方向发展。需要
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重点在以下几个方面取得突破：一是揭示土壤−作物

系统养分循环过程与土壤健康维持机制，重点阐释

耕地高强度利用下外源无机养分转化与损失阻控机

理，明确土壤肥力维持机制与有机质提升途径，深

入挖掘土壤微生物组在养分资源高效利用中的功能

潜力，开展土壤碳氮循环模型模拟与未来场景预

测；二是新型绿色高效肥料创制与应用，重点加强

与生物学、材料学、化学等交叉融合，阐明肥料养

分释放与作物吸收同步机制，突破新型绿色生物基

膜材与养分释放精准调控，揭示肥水协同增效机制

与产品创新，开展基于微生物组的功能性肥料创制

与应用；三是构建智能化推荐施肥技术与装备。重

点推进智能化大数据推荐施肥方法研发，强化基于

传感器和信息技术的养分实时诊断技术，优化大数

据施肥决策模型与配套机械，明确农田养分资源高

效利用的生态功能与环境效应，实现养分协同优化

与精准管理。 

3.1.4  耕地利用需要提升生态功能和抵御气候变化能

力　　可持续的耕地资源利用方式是落实耕地保

护、维护粮食安全的重要抓手。传统的耕地利用模

式只关注单一的农业生产功能，这种模式往往过度

依赖化肥、农药、农膜等化学投入品，导致土壤健

康水平下降、水体污染、生物多样性降低等 [ 71−74 ]，

耕地利用的生态问题严峻。这些问题不仅影响了耕

地的可持续利用和粮食安全，也对生态环境和社会

经济发展带来了负面影响。我国的农业绿色转型发

展方案要求耕地利用过程中融合面源污染防治、低

碳等绿色理念，以应对耕地绿色转型发展新挑战[75]。

从国际上看，西欧国家、美国、加拿大以及日本、

韩国等东亚国家普遍实施了农地多功能管理模式，

通过推行有机综合农场、种养结合、产业多样化经

营等措施，实现了耕地的多功能化利用，为我国的

耕地利用模式转型提供了有益的借鉴。随着我国社

会经济水平的不断发展和生态文明建设的推进，人

们对农产品的需求不仅仅满足于数量，更加关注食

品安全，注重农业生产的长期效益和可持续发展。

耕地利用需要适应这种需求变化，实现耕地利用可

持续集约化转型。通过优化农业产业结构、提高农

业生产资料利用效率、发展循环农业等措施，突破

土壤健康、污染防控、固碳减排等关键技术，推进

耕地利用由单一生产功能向生产、环境、生态服务

多功能拓展，发挥耕地的生态屏障、水源涵养、气

候调节等生态服务功能，提升我国耕地利用的生态

效率[76]，减少对自然资源的过度消耗和破坏，缓解生

态环境压力，推动耕地资源的可持续利用。

随着全球气候变化的加剧，干旱、洪涝、热害

和冻害等极端气候事件频发，对作物高产稳产构成

了严重威胁。21 世纪以来，我国极端天气气候事件

种类多、频次高，影响范围广，灾害共生性和伴生

性显著。近 20 年是百年来我国最暖时期，且不同地

区间升温幅度差异明显，北方地区增温速率明显大

于南方地区，西部地区大于东部地区，华北、华南

和西北地区平均年降水量波动上升，而东北和华东

地区降水量年际波动幅度增大，易涝易旱[77]，近年来

形成多次“异常性、极端性、高影响”农业气象灾

害，年均受灾面积高达 2067 万 hm2，年均粮食损失

290 亿 kg。面对气候变化带来的挑战，耕地利用需

要采取多种策略来适应，通过改进耕作制度、推广

节水灌溉技术、选育抗逆性强的作物品种、加强农

田基础设施系统化建设、推广农业保险制度等措

施，提高耕地抵抗力及应对极端气象灾害的韧性。

气候变化背景下，区域水热因子的匹配不协调状况

更为突出，需要进一步优化全球气候变化背景下的

耕地综合利用模式。制定耕地利用规划，明确不同

区域、不同类型耕地的功能定位和发展方向，加快

发展适水种植模式，推动水肥一体化技术应用，发

展多样化种植模式及配套水肥高效利用绿色生产技

术体系，促进区域种植结构优化调整，提高耕地资

源的综合利用效率。 

3.2    耕地质量提升的关键技术途径

在耕地质量提升的技术层面上，应以耕地障碍

消除和地力提升为核心，聚焦耕层瘠薄化、土壤酸

化、盐碱化、土壤污染、连作障碍等关键问题，针

对不同类型耕地质量的主控因素，科学选择和集成

运用工程技术、农艺措施、抗逆育种、生物工程等

手段，实施耕地和土壤改良、修复和定向培育，全

面提升耕地质量等级，支撑农业可持续集约化发展。 

3.2.1  农田工程技术　　针对耕地质量退化问题，我

国陆续出台和实施了沃土工程、高标准农田建设、

土地综合整治等政策和行动，针对田块规模、田块

破碎度、田块规整度、灌溉保证率、排水条件、田

间道路通达度、耕作距离、林网化程度等指标，主

要实施土地平整、田间道路修筑、农田水利兴建和

农田防护林网等工程技术措施，以提升耕地质量。

截至 2023 年底，我国已经累计建成超过 6667 万 hm2

高标准农田，农田基础设施条件不断改善，实现耕

地规模化、粮食专业化生产，提高了区域土地资源
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利用率。通过工程技术手段对破碎地块进行整理，

实现耕地地块形状规则、地面平整和集中连片等目

标，为农业机械的进出和作业提供必要条件，是提

高农业机械化普及率，减轻劳动强度，提高农业生

产效率的主要途径。针对旱地水资源匮乏和灌溉条

件不足等问题，建立和完善农田灌溉系统和现代化

排水系统等基础水利工程，发展高效节水灌溉，提

升旱地耕地产能，实现旱涝保收。针对存在盐碱障

碍的耕地，发展基于水热盐运移规律的水利工程措

施成为耕地质量提升的核心，通过充分灌溉和排水

系统可以淋洗盐分，显著降低土壤盐碱含量，例如

在雨量充沛、入渗量大的地区，利用明沟明渠排盐

降碱，加强对表层盐分积累和次生盐渍化的控制，

而在淡水资源限制地区，利用暗管排水排盐，通过

在地下铺设平行的排盐管网，利用雨水和灌溉水从

地下管道上方的土壤中滤出盐分[78]，实现高效节水控

盐。对于生态脆弱地区，实施侵蚀沟治理、整修梯

田、修复地埂、建设防护林网等田间工程措施，强

化耕地的水土保持能力，增强耕地的生态服务功能。 

3.2.2  保护性耕作技术　　保护性耕作是一种以农作

物秸秆覆盖还田、少免耕播种和合理轮作为关键要

素的可持续农业技术体系，能够有效减轻土壤侵

蚀，提升土壤有机质含量并增强保墒抗旱能力和土

壤肥力[79]，获得生态、经济和社会效益协调发展。美

国农业在发展过程中充分注意了保护性耕作的重要

性，美国有一半以上的耕地实行保护性耕作措施。

针对东北黑土地土壤有机质快速下降，北方旱地和

南方旱地土壤有机质本底值低的问题，实行少免耕

和秸秆还田等保护性耕作措施可显著提升土壤有机

质含量，一方面有机物料投入是有机质提升的第一

要素，秸秆还田短期内提升了土壤中易分解有机碳

的数量，长期还田条件下易分解有机碳会逐渐转化

为稳定的土壤有机碳[80]；另一方面少免耕减少了土壤

扰动和裸露，降低了有机碳的氧化损失[81]。针对存在

风蚀沙化或水土流失问题的耕地，通过留高茬少免

耕覆盖保护性耕作，减少对耕层的扰动，降低风蚀

水蚀风险。此外，地表的无效蒸发和潜水上升是土

壤盐碱化的重要原因，秸秆覆盖可以有效阻断地表

水分蒸发，起到保墒抑盐的作用 [82]。针对土壤肥力

低、结构差或连作障碍问题突出的耕地，通过优化

种植结构和区域布局，因地制宜确定多样化的种植

结构，例如利用豆科/禾本科间套轮作，实现固碳培

肥。澳大利亚的旱地农业实行以豆科牧草为基础的

草粮轮作制度，被确认为一种最佳的耕作制度，豆

科牧草的根瘤菌通过固氮提高了土壤肥力水平，改

善了土壤结构，促进了后茬小麦增长，同时牧草收

入提高了经济效益[83]。在生态脆弱、资源匮乏地区，

实行与水热资源环境承载力相匹配的作物轮作与休

耕制度，降低耕地利用强度，筑牢生态安全屏障。 

3.2.3  科学施肥技术　　养分贫瘠化、酸化、次生盐

渍化等耕地质量退化问题都与不合理施肥密切相

关。由于我国人多地少、土壤基础肥力差、经营分

散、复种指数大、倒茬时间紧等客观因素，作物高

产建立在化肥大量施用的基础上，科学施肥技术覆

盖率不高[84]。合理施肥既要避免过量施肥导致土壤酸

化、次生盐渍化，也要避免养分供应不足导致土壤

有机质过度消耗。伴随信息技术与大数据科技的发

展，近年来以养分专家推荐施肥系统为代表的轻简

智能化推荐施肥新方法得以快速发展[85]，破解了我国

肥料利用率提升的技术瓶颈及推广应用的“最后一公

里”难题，应推进其在更大层面和范围内应用，进一

步推动智慧农业发展。同时，加快研究和推广应用

具备精准定位、智能检测、变量施肥功能的种肥同

播机、机械深施注肥器、侧深施肥机等配套施肥装

备，这是提升小农户和规模化农场长期并存条件下

的科学施肥技术覆盖率的关键途径。针对传统肥料

产品养分利用率不高、易造成土壤污染和退化的问

题，加强稳定高效、绿色增产、环境友好的新型肥

料产品研发攻关和投入推广。重点利用生物油脂改

性材料、天然多糖改性材料 (如纤维素、甲壳素、淀

粉、木质素)、聚乳酸和金属酚网络等包膜材料创新

绿色高效型缓控释肥料产品[86−87]；重点攻克基于根际

微生物组鉴定和筛选优良微生物菌株技术及不同功

能菌株的优配组装技术，充分发挥固氮解磷释钾

型、污染土壤修复型和连作障碍消减型微生物肥料

在减轻土传病害、改善土壤健康、促进植物生长等

方面的潜力；根据特定土壤、气候和种植体系及原

料特性定制有机肥堆肥和使用方法[88]，充分发挥其在

减缓土壤酸化、盐碱化，促进土壤培肥和固碳减排

等方面的潜力。 

3.2.4  水资源高效利用技术　　水资源作为农业生产

的命脉，对耕地质量的提升具有不可替代的作用，

灌溉对我国粮食增产的直接贡献率约为 36.3%[89]。然

而我国水资源短缺严重，单位耕地面积的水资源量

仅为世界平均水平的一半。而且我国水土资源不匹

配，64% 的耕地分布在秦岭—淮河线以北，而这些

地区水资源仅占全国约 19%。从全国不同耕地类型

来看，水田占 24.6%，水浇地占 25.1%，旱地占 50.3%[1]。
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针对不同耕地类型，实施差异化的水资源管理策

略，是当前农业可持续发展的关键。对于水田和水

浇地的水资源管理，应结合土壤特性和作物生长规

律，通过采用节水灌溉技术，合理调控灌溉时间和

灌溉量，提升水资源利用效率的同时，加强水资源

保护和水环境治理，提高水资源的质量和可持续利

用能力。而对于旱作型耕地，水资源短缺是制约耕

地质量和作物产能提升的关键限制因子，旱地农业

由对抗型向应变型转变，创新抗旱适水型种植技术

和模式，发展适水型雨养农业，集成推广耐旱节水

型作物、水肥一体化技术、节水型耕作制度、覆盖

减蒸保墒技术等，形成多元化的水资源高效利用模

式，保障旱地农田生产的稳定性，兑现耕地产能潜

力。另外，由于耕地盐碱障碍治理很大程度上依赖

淡水资源的充足供应，而盐碱地分布区一般水资源

较为短缺或分布严重不均，因此水资源的高效和安

全利用是盐碱地水盐调控的核心。在水资源制约条

件下，发展和应用新型的节水控盐灌溉方法和水分

高效的优化灌排制度，加强咸水和微咸水资源等边

际水资源的安全利用，是盐碱地改良和利用的重要

方向。 

3.2.5  耐逆适生作物品种选育技术　　针对盐碱、干

旱、酸性、贫瘠等障碍耕地特征，选育可应对逆境

胁迫的耐逆适生作物品种，从而提高障碍耕地的农

业生产力水平，同样可视为耕地质量提升的间接途

径。针对不同障碍类型，利用 GWAS、RNA-Seq 和

代谢组分析等研究方法，全面开展作物逆境生理学

研究，解析耐逆作物等对障碍耕地的响应和适应机

制。重点揭示耐瘠作物品种养分获取与利用协同的

生理机制，耐旱作物品种的干旱信号传递过程与生

长发育之间的耦联机制及水分高效利用机理，耐盐

碱作物品种耐盐聚盐机理及根际渗透调节机制，耐

酸作物品种根际毒害离子钝化与养分平衡机制。通

过基因工程挖掘盐碱、干旱、酸性、贫瘠等障碍土

壤上耐逆作物基因，并进行分子辅助设计育种，或

利用传统育种技术筛选和选育耐逆适生的作物品

种，在提高盐碱地、瘠薄旱地、酸化红黄壤区等中

低产田耕地产能的同时，挖掘和强化提升土壤质量

和健康的功能。
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