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中国土壤资源总量居世界前列，但人均耕地占有量还不足世界平均水平的

45%，且退化严重，总体质量不高。随着城市化的高速发展和西部退耕还林工程

的实施，全国耕地面积将进一步减少。在人口持续增加和耕地面积不断减少的双

重压力下，耕地土壤资源的利用强度进一步加大。另一方面，为了提高土壤资源

生产力，大量农用化学品的投入不可避免，加之工业化和城镇化带来的影响，土

壤污染日益加剧，粮食质量的安全性也受到威胁。为此，我们只有及时地掌握土

壤资源量与质的现状和动态变化，才有可能满足社会对土壤资源的需求，为我国

的粮食安全保障作出贡献。 
全国第二次土壤普查至今也已过去了二十多年。二十多年来，农业生产方式

由生产队为基础改为家庭联产承包责任制，作物布局由过去的计划种植变成以市

场为导向的多元化种植；肥料从以有机肥为主转变成以无机肥为主，除草剂和农

药用量成倍增加，工业化和城镇化加速，这些对土壤资源质量都产生了深刻的影

响。二十多年来，粮食生产总量从1978年的3048亿公斤增至1997年的近5000
亿公斤，化肥投入从1978年的800万吨增至2003年的4339.4万吨，增加了4倍多。

在这期间尽管土壤科技人员在土壤学研究方面做了大量的工作，但对粮食生产和

环境保护有密切关系的全国性和区域性土壤资源的质量变化研究甚少，再加上没

有一个定量化的和统一的土壤质量标准，致使全国性和区域性土壤资源质量评价

变得困难。二十多年的剧烈变化，原有的土壤普查数据已不能代表今天的土壤质

量现状，需要了解土壤质量的变化情况。 
1、中国主要耕地土壤质量时空分异规律研究区域的选择 

由中国科学院南京土壤研究所主持完成的中国重点基础研究计划（973）项

目选择了水稻土、红壤、潮土和黑土作为研究对象，因为这四大类土壤是我国粮

食生产的主要耕地土壤，生产粮食90％以上。为了减少工作量，选择了具有代

表性的太湖地区水稻土，从鄱阳湖边至武夷山的条带区红壤，河南、河北－北京、

山东的十字交叉区的潮土以及南北条带分布的黑土为研究案例区。研究中考察了

10个省（市）60余个县市，按统一的技术规程案例地区采集土壤样品约6109个,
其中华南红壤区和太湖水稻土区的样点数分别为856和1603个，华北潮土和东北

黑土区分别为1775和404个。在总的采样点中，1/5的样点除采有耕层外，还采

集了表下层土样、分析微生物土样和分析有机农药残留土样，大约1/20的样点采

集了土壤剖面样品。分析了土壤物理、化学、生物等指标24项，包括植物、水

等样品，新得分析数据约20万个。在野外调查和分析的基础上，研究了四大区

土壤肥力质量及指标的空间分布和时空演变、土壤健康质量的空间分异特征，以

此揭示中国土壤质量状况及肥力质量演变格局。 
2、土壤pH的演变 

水稻土区从等级变化来看，上世纪80年代到2000年，土壤pH一级区面积大

大减少，减少量达58.5万公顷，占全区面积16.2%，而二级和三级的面积分别增



加了29.7万和27.1万公顷，占全区面积8.2%和7.5%，四级变化量最小。从变化

幅度来看，一级面积减少42.5%，而二级、三级和四级分别增加了53.1％，114.1%
和87.4%。可以看出，三级变化率最大，四级虽然总体变化小，但是变化率也很

大。总之，水稻土区pH全面下降，下降的面积占总面积的91.6%。 
红壤区近20年来绝大部分地区的土壤pH下降。鹰潭地区土壤pH下降的区域

主要分布在进贤县北部、东乡县、贵溪中部和铅山北部，pH下降的地区占鹰潭

地区总面积的63.5%，pH升高的地区占36.5%。从分布面积比例来看，20年来兴

国县土壤酸化比鹰潭地区还要要严重。 
黑土区土壤pH降低了0.33单位，潮土区土壤pH从8.9降低到8.0。 
大气酸沉降和施肥不当是造成我国土壤大面积酸化的主要原因。如果这种趋

势继续下去，对本来pH值就不高的土壤来说，不仅会导致土壤肥力退化，对作

物生长带来不利影响，而且也会引起土壤污染物的活化而增加生态环境风险。 
3、土壤有机质演变 

黑土区全国第二次土壤普查时（1980-1982年），表层(0-20cm)土壤平均有

机质为59.22g/kg，本次采样分析（2000年-2002年）的结果为52.82g/kg，降低

了6.40 g/kg，但底层土壤(20-40厘米)变化不大。经统计结果表明，87.82%以上

面积的土壤有机质都出现不同程度的下降，其中降低20g/kg以上的达到40%以

上，降低10g/kg以上的达到55%以上，而仅有13%的土壤有机质略有增加。从空

间变化看，南部地区有机质主要降低在10g/kg以内，北部地区减低幅度在20g/kg
以上。这种大面积降低，一方面是气候变暖、黑土开垦后短期内的必然结果，同

时也与该地区存在的缓坡侵蚀以及不重视有机肥施用有关。黑土区土壤有机质的

变化结果表明，20年来，一级的增加了12.29%，三级的增加15.27%，五级的减

少了32.60%。这一结果表明黑土的有机质在过去的20年里有虽然明显降低，但

含量低的土壤却向有利于作物生长的方面转化，这也可能是该地区作物产量稳中

有升的主要原因之一。 
潮土区近20年来土壤有机质含量有增加的趋势。全国第二次土壤普查时，

土壤有机质含量的均值为10.03g/kg，本次采样分析结果表明，土壤有机质含量

已经提高到了13.34 g/kg。对潮土区土壤有机质变化幅度进行统计，结果发现，

占潮土区土地总面积89.46%的土壤有机质都出现不同程度的上升，其中增加

3g/kg以上的达到50%以上，而仅有10.54%的土壤有机质略有减少。从土壤有机

质等级变化表中可以看到，潮土区土壤有机质位于一、二、三级的增多，而四、

五级的减少（表4-2-10，）。说明潮土区土壤有机质含量不断增加。 
从水稻土区两个时期含量变化来看，有机质下降的面积非常少，小于8%的

比例，其余的面积都有不同程度的增加，其中又以上升5-10g/Kg的分布面积最大。

从水稻土区有机质等级变化来看，土壤有机质一级区面积在增加，增加了65.2
万公顷，占全区面积的18%；2000年一级区面积比20年前增加了一倍多；二级

和三级减少量差不多，占全区面积分别为8.9%和8.6%，而四级区面积没有变化

很多。因此，从面积来看，土壤有机质状况经过20年耕作还是在不断变好，说

明有机质呈现积累的过程。 
红壤区(鹰潭地区)20年来有61.9%的区域土壤有机质含量是增加的，主要分布在

东乡县西北部、贵溪市和铅山县，有机质含量下降的地区主要分布在进贤和余江

两县以及东乡县东南部，下降区域占鹰潭地区总面积的38.1%，其中降幅在

10g/kg所占的面积比例最大，为26.1%。鹰潭地区农田土壤有机质为II、III 、IV
和V等级的面积分别减少了农田面积的2.4%、2.5%、9.5%和0.4%， I级的土壤



面积增加了14.8%。显然研究区农田土壤有机质有增加的趋势，且农田土壤有机

质的等级在升高。 
由于高度集约化利用和长期处于低投入水平，上一世纪70年代末80年代初

进行第二次土壤普查时，我国农田土壤有机质含量普遍较低。较低的土壤有机质

含量为土壤有机质含量的增加提供了较大的空间。近20年来，我国作物单产持

续增加是导致我国农田土壤有机质含量增加的关键驱动因素。根据《中国农业年

鉴》的统计数据分析，我国大宗作物小麦、玉米、水稻和大豆，2002年单产分

别比1980年增加了105%、63%、51%和63%。对长期肥料试验结果的分析表明，

在单纯施用化肥的条件下，作物单产与土壤有机质含量呈正相关。根据这些相关

性建立的回归方程，计算得出，作物单产增加使20年来，我国农田土壤有机质

含量增加9.11%，与长期肥料试验中单纯施用化肥处理的平均有机质含量增加

9.99%非常接近。当化肥替代有机肥时，人们普遍担心长期单纯施肥化肥将导致

土壤生产力下降。但从本项目的研究结果看，合理、平衡施用化肥，不仅不会导

致土壤生产力的下降，而且由于作物高产，提高土壤有机质。另一方面，如果化

肥配合有机肥，则土壤有机质的增加幅度更大。因此，从增加土壤碳固定、提高

土壤基础肥力和保护环境出发，应该提倡化肥和有机肥的配合施用。作物产量提

高，残留于土壤的根系增加，这是土壤有机质的重要来源。此外，在作物生长过

程中分泌出大量的有机物质，根系生长过程中表皮细胞的脱落和根的死亡都提供

有机物质，它们通过腐殖化作用转化成为土壤有机质。通过玉米单株盆栽试验，

测定土壤有机碳δ13C表明，玉米成熟时，土壤有机质含量提高。由玉米根系分

泌物和脱落物转化而成的土壤有机质占土壤有机质总量的14－22%。 
4、土壤速效磷的演变 

黑土区与全国第二次土壤普查数据相比，土壤速效磷平均增加9.82mg/kg，
各县区土壤速效磷含量都有不同程度的增加。由于这6个县属于作物高产区，土

壤速效磷含量的增加与连年大量施入磷肥有密切关系。统计结果表明，2000年
速效磷为一、二级的耕地面积分别比1980年增加了12.26%和42.26%，目前70%
以上的土壤其速效磷属于二级水平，可以减少磷肥的施用数量和强度。土壤速效

磷这一变化是过去20年该地区重视磷肥施用的结果，使过去缺磷土壤的面积不

断降低，几乎不存在磷素在五级水平的土壤。因此极大地提高本地区土壤肥力质

量，这是该地区作物产量不断提高的关键因素。 
潮土区土壤速效磷含量变化统计分析表明， 20年来潮土区土壤速效磷全面

增加，由全国二次土壤普查时的5.06 g/kg，增加到现在的21.80 g/kg，总体平均

增加16.74g/kg。其中北部（北京）比南部（河北，山东）增长的更快，认为主

要原因是施用磷肥习惯存在地区间差异。潮土区的土壤速效磷含量增加的区域占

总面积的98.9％，其中，增加在15mg/kg的土地面积占到了50％以上。这与现今

农户的农田管理措施相关，潮土区施用磷肥非常普遍。20年来，整个潮土区的

土壤速效磷含量不断增加，其中，位于一、二、三级的比例增加，四、五级的减

少。 
水稻土太湖地区土壤速效磷含量变化±10 mg/Kg的面积占90%，而速效磷下

降面积比上升的面积大，总体来看，速效磷养分是亏缺的。速效磷亏缺较多的区

域在浙江安吉、临安、湖州和上海松江、浦东等地。速效磷积累区域以太湖为中

心的西北、东南向的方向上，也包括上海南汇、奉贤等地。从水稻土区土壤速效

磷等级变化来看，一级质量的面积减少，四级的面积也有少量减少，而二级和三



级的面积增加，尽管从面积来看各级别面积变化并不是特别大，但是总体趋势是

变差了。 

20年来红壤区的鹰潭地区土壤速效磷含量也呈增加趋势，除进贤县西北部

速效磷含量略有降低外，进贤县东南部、余江、东乡、贵溪和铅山土壤速效磷含

量均呈增加趋势。速效磷增加的地区占鹰潭地区总面积的91.8%，而降低的地区

仅占8.2%。鹰潭地区土壤速效磷为四和五等级的面积分别减少了总面积的2.2%
和67.1%， 一 、二、三级的土壤面积增加了43.9%、7.7%和17.7%；有数据表

明鹰潭地区的农田土壤速效磷变化也具有类似的特征，二、四和五等级的面积分

别减少了农田总面积的0.9%和15.51%和41.8%， 一 、三级的土壤面积增加了

53.7%、4.4%。显然研究区20年来土壤速效磷含量是提高的，且土壤速效磷的

质量等级也是上升的。 
5、土壤速效钾的演变 

与全国第二次土壤普查数据相比较，黑土区土壤速效钾含量都不同程度的降

低,平均降低40mg/kg，约占总量的20%。1980年时80%以上土壤的速效钾都达

到一级水平，尤其是北部地区，几乎都是速效钾丰富地区。20年来黑土速效钾

一级的耕地降低了31%，二级增加了30%。速效钾逐年下降除受土壤和气候等自

然因素影响外，人为管理措施是其降低的重要因素。1980年的土壤普查结果显

示，80%以上的土壤速效钾含量丰富，因此近20年来在该地区几乎不施用钾肥，

甚至改变了我国传统施用草木灰和炕洞土的习惯。由于改革开放以来，该地区连

年使用施氮磷肥、使作物产量不断提高，而有机肥和钾肥施用很少，因此速效钾

含量不断降低。可见，今后黑土区应特别注意增施钾肥。 
潮土区土壤速效钾含量变化统计结果表明，20年来潮土区土壤速效钾的变

化空间变异很大，有的区域增加（北京通州，山东陵县），有的区域减少（河北

曲周），这还是与人们的施肥管理有关；有的地区由于发展果蔬等，钾肥成为产

量和品质的限制性因素，因此普遍施钾肥，土壤钾素提高地很快。潮土区的土壤

速效钾含量增加的区域占总面积的75.86％，降低的区域面积为24.14％。全国第

二次土壤普查时，潮土区土壤速效钾主要分布在一、二、三级，面积占到了70
％以上。到本世纪初，二、三级的土壤速效钾面积在增加，而一级和四、五级的

面积在减少，认为是钾素丰富的地区不需要施钾肥，使速效钾含量降低。 
水稻土区土壤速效钾含量变化范围在±25 mg/Kg之内的面积占83%，是变

化部分的主体。从面积来看，土壤速效钾下降的部分超过50%，下降是主要的趋

势。从空间上来看，下降幅度最大的在江苏溧阳，浙江桐乡、平湖、海盐，上海

南汇、金山部分地区。速效钾增加的部分主要分布在环湖的地区、江苏镇江和丹

阳、上海奉贤、青浦、松江以及浙江余杭、德清等地。从土壤速效钾等级面积来

看，变化量并不是很大，其中以四级增加最多，面积增加18.2万公顷，三级仅有

少量增加，一级、二级和五级都一定程度减少，减少量也比较接近，约在6万多

公顷。总体来看，土壤速效钾变差。从空间来看，1980年代一级区主要分布在

上海以及太湖流域西部丘陵山区周围的地方，二级区分布在上海沿海以及浙江平

湖和海盐等地。而到了2000年，这些地方分别下降一个级别。沿太湖北部和东

部地区在20年前以三级为主，到2000年变化也很小。太湖南部湖州浙江桐乡西

部有部分地区从三级变为四级。这些结果说明，尽管太湖地区施肥量较高，但钾

肥的施用仍然不足，使土壤钾素亏缺。 
20年来红壤区的兴国县土壤速效钾含量的变化是以下降为主，下降的面积

占总面积的67.2%，其中速效钾含量降幅在0-50mg/kg的面积最大，占总面积的



62.6%，主要分布在兴国县的中、西部。兴国县有32.8%的地区的土壤速效钾含

量是增加的，增幅在0-50mg/kg的地区占总面积的32%。鹰潭地区20年来土壤速

效钾含量的变化则以增加为主，有71.6%的地区土壤速效钾含量呈增加趋势，其

中有6.8%的地区增加幅度在100mg/kg以上，仅28.4%的地区土壤速效钾含量是

降低的，主要分布在进贤县中部和铅山县北部地区。红壤本身钾含量很低，再加

上表面的正电荷特性，对钾的固持能力较弱，钾含量降低将严重制约土壤生产力

的提高。要改变这一变化趋势，除要大量增加钾肥投入外，还要改善土壤的酸化

状况，增加有机肥的投入，提高土壤对阳离子的固持能力。 
 
 
6、土壤重金属和有机污染物空间分异 
土壤健康质量的研究结果表明，研究区域内土壤健康质量总体良好，只是局部地

区出现了不同类型和程度的污染。黑土区97.9%面积的土壤属于清洁区，2.1%
面积的属于警戒范围，重金属含量都接近或略高于土壤背景值，目前尚没有受到

重金属（锌、铜、铅、铬、镉、硒、汞、镍、锰）和农药（六六六、DDT）的污

染或污染程度很低，黑土区是绿色食品生产的理想基地。潮土区清洁和尚清洁的

土壤占潮土面积98.7%， 1.3%的面积属于警戒范围。其中部分地区出现镉的重

金属污染，仅占1.4%，目前尚没有受到其他重金属污染，也基本没有农药（六

六六、DDT）的污染。水稻土区清洁和尚清洁土壤占水稻土总面积的95.7%，轻

度污染占3.8%，而中度和严重污染占0.4%。其中局部地区出现的汞、铜重金属

污染分别占水稻土面积的9.4%和0.06％，DDT轻度污染，土壤DDT环境质量一

级占65.2%，二级占34.8%，没有发现三级土壤分布。红壤健康质量总体良好，

只有很少的局部地区和矿区出现不同类型和程度的重金属污染。 


