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摘 要：农业生产方式深刻影响着土壤肥料的健康状况，科学优化农业生产方式迫在眉睫。本文聚焦农业生产方

式对土壤肥料的负面影响，指出化肥滥用、单一化种植、高强度耕作导致土壤理化性质恶化、养分失衡、结构破坏等

问题，并引发土壤生物活性衰减、水土资源利用效率降低、农产品质量安全风险累积等生态链式反应。提出构建有机-
无机协同养分管理体系、推行多元化种植与生态耕作模式、强化土壤健康监测与生态修复、完善政策支持与技术推广

体系等优化对策。
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引言

土壤肥料是农业生产的基石，其质量直接影响农作

物产量与品质。然而，当前农业生产方式存在诸多不

合理之处，给土壤肥料带来诸多负面影响，导致土壤退

化、生态失衡、农产品质量下降等一系列问题。这些问

题不仅威胁农业可持续发展，还关乎国家粮食安全与生

态环境稳定。因此，深入分析农业生产方式对土壤肥料

的影响，并探寻有效的优化对策具有重要的现实意义。

1农业生产方式对土壤肥料的负面影响

1.1 化肥滥用导致土壤理化性质恶化

现代农业中化学肥料的高强度使用已成为土壤退化

的核心诱因。长期过量施用氮肥会打破土壤碳氮平衡，

加速有机质分解，导致土壤团聚体结构破坏，大团聚体

向小团聚体转化，最终引发土壤板结[1]。华北平原部分

地区因连续十年高氮施肥，土壤容重增加，总孔隙度下

降，透气性降低。磷肥的过度投入则通过与钙、铁等元

素结合形成难溶性化合物，降低有效磷含量，同时导致

土壤酸化。南方酸性土壤区因长期施用硫酸铵、过磷酸

钙等酸性肥料，pH 值普遍低于 5.5，造成铝、锰等重金
属活化，抑制作物根系生长。化肥残留还通过改变土壤

微生物群落结构加剧退化。氮肥的富集会降低土壤微生

物多样性，抑制固氮菌、解磷菌等有益菌群活性，同时

促进硝化细菌繁殖，加速氮素流失。研究表明，长期施

用氮肥的农田中，真菌与细菌比值下降，放线菌门丰度

降低，导致有机质分解能力减弱。此外，化肥中的重金

属杂质（如镉、铅）在土壤中累积，通过食物链传递威

胁农产品安全。

1.2 单一化种植引发养分失衡与连作障碍

规模化种植模式下，单一作物长期连作导致土壤养

分定向消耗。例如，玉米连作区因持续吸收大量氮、钾

元素，造成土壤中速效氮含量下降，而磷素因固定作用

逐渐积累，形成”缺氮富磷”的失衡状态。豆科作物连作
则因自身固氮特性导致土壤氮素过剩，抑制其他养分吸

收。这种养分单向流动还伴随微生物群落单一化，有益

菌群减少，病原菌滋生，形成连作障碍。种植结构单一

化还削弱了土壤生态系统的自我调节能力。不同作物根

系分泌物的差异原本可维持土壤微生物多样性，但单一

作物种植使根系分泌物类型趋同，导致特定微生物种群

过度繁殖，破坏生态平衡。例如，设施黄瓜连作区因根

系持续分泌酚酸类物质，抑制有益菌生长，诱发根结线

虫病爆发，土壤酶活性下降。

1.3 高强度耕作破坏土壤结构与缓冲能力

传统翻耕作业通过机械扰动破坏土壤团聚体结构，

加速有机质矿化。研究表明，频繁翻耕使土壤大团聚体

含量降低，微团聚体比例上升，导致土壤保水保肥能力

下降。在黄土高原地区，长期翻耕使土壤容重增加，入

渗率降低，暴雨季节易形成地表径流，引发水土流失。

免耕技术虽可减少机械扰动，但长期实施可能导致耕

层变浅[2]。北方旱作区免耕十年后，0-20cm 土层厚度
增加，但 20-40cm 土层紧实度上升，根系下扎受阻。此
外，秸秆覆盖不当（如覆盖量过大或覆盖时间过长）会

阻碍土壤与大气气体交换，抑制微生物活性，导致有机

质分解缓慢。

2 土壤肥料退化的生态链式反应

2.1 土壤生物活性衰减与功能退化

土壤微生物堪称养分循环的核心驱动力量，一旦其
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活性衰退，土壤功能必然弱化。化肥的滥用是导致这一

问题的关键因素之一，它使得土壤中的碳源大幅减少，

微生物生物量碳随之下降，固氮、解磷等关键功能基因

的丰度也显著降低。以长期施用化肥的稻田为例，固氮

菌的丰度明显减少，原本依赖固氮菌获取的氮素供应，

如今不得不高度依赖化肥投入，进而形成了一种恶性循

环，进一步破坏了土壤生态平衡。蚯蚓等土壤动物同样

遭受着严重威胁。由于栖息环境不断恶化，土壤板结现

象日益严重，农药残留问题也愈发突出，蚯蚓等土壤动

物的数量急剧锐减。而蚯蚓等动物在土壤中有着重要的

生态作用，它们通过翻土、造穴等行为，能够改善土壤

结构，增加土壤透气性。如今这些行为减少，无疑进一

步加剧了土壤的紧实度，使得土壤更加不利于植物生长

和微生物活动。土壤酶活性作为衡量土壤生物活性的重

要指标，在退化土壤中呈现出显著降低的趋势。脲酶、

磷酸酶等参与养分转化的关键酶，其活性下降直接导致

有机质分解速率减缓，有效养分的释放受到严重阻碍。

2.2 水土资源利用效率降低

土壤结构的破坏对水土资源利用效率产生了极大

的负面影响。土壤结构受损后，其水分入渗能力大幅

下降，导致地表径流显著增加。在坡耕地这一现象尤为

明显，土壤侵蚀模数大幅升高，每年都会有大量表土流

失，而这些流失的表土中带走了丰富的养分，进一步加

剧了土壤肥力的下降。土壤保水能力的减弱使得灌溉用

水效率大幅降低。以北方冬小麦区为例，其灌溉水利用

系数远低于发达国家水平。这意味着在灌溉过程中，大

量的水资源被浪费，无法有效被作物吸收利用。在养分

流失方面，退化土壤中氮素淋失量显著增加，磷素径流

损失率也不断上升。这些流失的氮、磷等养分进入水体

后，极易引发水体富营养化，对水生态环境造成严重破

坏，影响水生生物的生存和水资源的可持续利用。

2.3 农产品质量与安全风险累积

土壤退化对农产品质量与安全构成了严重威胁，这

种威胁主要通过影响养分供应来实现。在缺素土壤中，

作物由于无法获得充足的必需营养元素，极易出现各

种生理性病害。例如，缺锌会导致水稻出现“僵苗”现

象，植株生长缓慢、矮小，叶片发黄；缺硼则会引发油

菜“花而不实”，油菜只开花不结果，严重影响产量。

此外，重金属污染土壤对农产品质量安全的危害更为严

重[3]。在重金属污染的土壤中生产的粮食、蔬菜，其重

金属超标率显著升高。这些重金属通过食物链进入人体

后，会在人体内积累，对人体健康造成潜在威胁，引发

各种疾病。农药残留问题同样不容忽视，长期大量使用

化学农药使得土壤中有机氯、拟除虫菊酯类农药的检出

率居高不下。

3 农业生产方式优化对策

3.1 构建有机-无机协同的养分管理体系

推广“有机肥替代化肥”技术是提升土壤质量的核

心路径。通过增施腐熟有机肥，可显著提高土壤有机

质含量，改善土壤物理结构。畜禽粪便、秸秆等有机物

料需经高温堆肥或厌氧发酵处理，杀灭病原菌和杂草

种子，其产生的腐殖质能胶结土壤颗粒，形成稳定的

团聚体结构。例如，东北黑土区连续五年实施秸秆还

田后，土壤有机质含量提升 0.3％-0.5％，容重降低 0.1-
0.2g/cm3，土壤保水保肥能力显著增强。有机肥与化肥配

施需遵循“基肥为主、追肥为辅”原则，根据作物不同

生长阶段的养分需求动态调整配比。在玉米种植中，基

肥可施用有机肥与氮磷钾复合肥按 3:1 比例混合，大喇
叭口期追施尿素作为补充。精准施肥技术是减少化肥浪

费的关键手段。利用土壤养分快速检测仪可实现 5 分钟
内获取氮、磷、钾含量数据，结合叶绿素仪监测作物长

势，通过作物生长模型动态调控施肥量。在华北小麦-玉
米轮作区，采用测土配方施肥技术可使氮肥利用率提高

15％-20％，减少面源污染风险。新型肥料的应用进一步
提升了养分利用效率：缓控释肥通过包膜技术将养分释

放周期延长至 90-120天，与玉米生长周期高度匹配；水
溶肥配合滴灌系统实现养分直达根系，肥料利用率可达

60％以上。

3.2 推行多元化种植与生态耕作模式

轮作休耕制度能有效打破养分单向消耗链条。建议

构建“禾本科-豆科”轮作体系，利用豆科作物根瘤菌
固氮特性补充土壤氮素，同时通过作物多样性减少病

虫害发生。在南方稻区推广“水稻-紫云英”轮作模式，
紫云英翻压后可为后茬水稻提供 40-60kg/ha 的氮素，减
少 30％的化肥用量。休耕期间种植苕子、田菁等绿肥
作物，其固氮量可达 80-100kg/ha，同时增加土壤有机质
0.2％-0.3％。保护性耕作技术通过减少机械扰动维护土壤
结构。免耕播种结合秸秆覆盖可使土壤水分蒸发量降低

30％-40％，入渗率提高 20％-25％。在西北旱作区，采用
“免耕 +覆盖”技术可使 0-20cm土层含水量增加 2-3个
百分点，玉米产量提升 15％-20％。深松耕作可打破犁底
层，促进根系下扎，建议每 3-5年深松一次，深度控制在
30-40cm，避免过度深耕导致土壤结构破坏。

3.3 强化土壤健康监测与生态修复

建立覆盖全国的土壤质量监测网络是科学管理的基
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础。通过在主要农业区布设长期监测点，定期采集土壤

样本检测 pH、有机质、全量养分等 12 项核心指标，利
用地理信息系统（GIS）技术绘制 1:5 万比例尺土壤质
量分布图，精准识别退化区域。在东北黑土区，监测发

现 20％的耕地存在中度侵蚀，据此划定重点修复区实施
秸秆覆盖还田工程。针对不同退化类型实施精准修复方

案：对酸化土壤（pH < 5.5）施用石灰质物质，每亩用量
根据酸化程度调整；盐渍化土壤采用“暗管排盐 + 生物
改良”技术，在华北平原通过埋设暗管使地下水位降低

0.8-1.2 米；重金属污染土壤种植超积累植物，如湖南矿
区种植蜈蚣草可使砷含量降低 40％-60％[4]。生物修复技

术通过引入功能微生物或植物改善土壤环境。根瘤菌剂

在豆科作物上的应用可使固氮效率提升 20％-30％，解磷
菌剂可活化土壤中 30％-50％的难溶性磷。蚯蚓养殖技术
通过蚯蚓吞食-排泄过程促进有机质矿化，在设施蔬菜种
植区引入蚯蚓后，土壤容重降低 0.1-0.2g/cm3，有机质含

量提高 0.3％-0.5％。间作芳香植物如薄荷、罗勒可释放
挥发性物质抑制土传病原菌，在黄瓜-薄荷间作体系中，
枯萎病发病率降低 25％-30％。

3.4 完善政策支持与技术推广体系

构建多层次的土壤保护激励机制。将有机肥施用、

轮作休耕等措施纳入农业补贴范畴，对连续三年实施秸

秆还田的农户给予每亩 50 元奖励，对采用“禾本科-豆
科”轮作的合作社提供设备购置补贴。建立耕地生态补

偿制度，在长江经济带实施“退渔还田”补偿标准，对

生态脆弱区退耕农户发放补助。加强农业技术推广服务

能力建设。组建由农技推广员、科研人员、企业技术员

构成的“三位一体”服务团队，在县域层面设立土壤健

康技术指导站，提供从检测到修复的全链条服务。开发

智能化技术推广平台，集成土壤养分速测、施肥方案生

成、农事记录等功能，通过手机 APP 实现农户与专家

的实时互动。在山东寿光蔬菜基地试点“智慧农技”服

务，使测土配方施肥技术到位率提升至 90％。创新技术
推广模式提升农户参与度。建立“科技小院 +示范基地 +
农户田校”三级推广体系，在东北平原建设科技小院，

由研究生驻点开展土壤改良试验，通过示范田展示有

机无机配施效果，组织农户参与田间学校培训[5]。实施

“土壤健康管家”服务制度，由合作社或农业企业为农

户提供土壤检测、配方制定、施肥指导等一站式服务，

使新技术覆盖率年均提升 10-15个百分点。

结语

农业生产方式对土壤肥料的影响是多方面的，负面

效应已逐渐显现。通过构建有机-无机协同的养分管理
体系、推行多元化种植与生态耕作模式、强化土壤健康

监测与生态修复以及完善政策支持与技术推广体系等对

策，可有效改善土壤肥料状况，提升土壤质量，促进农

业可持续发展。未来，需持续关注农业生产方式变革，

不断优化对策，以保障农业生态系统的健康与稳定。
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