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摘 要：气候变化通过气温、降水、大气 CO₂浓度变化及极端事件，影响水稻土理化性质、养分循环和微生物群
落，加剧土壤肥力不稳定性。基于系统性、前瞻性、精准性和协同性原则，从土壤肥力培育、养分精准调控、微生物

功能调控、耕作模式优化及监测预警体系构建等方面，提出针对性适应性策略，为缓解气候变化影响、稳定水稻土肥

力、保障水稻生产提供核心思路与实践方向。
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引言：全球气候变化引发气温升高、降水格局紊乱、

极端气候频发等问题，对水稻土肥系统产生全方位冲击，

导致土壤肥力波动、养分利用效率下降，威胁水稻生长与

生产稳定。当前，如何应对气候变化带来的负面影响，通

过科学的土肥管理调整增强水稻土抗逆能力、维持养分循

环稳定，成为农业可持续发展面临的重要课题，下文将围

绕相关适应性原则与具体策略展开探讨。

1 气候变化对水稻土肥系统的核心影响概述

气候变化通过多因子协同作用，从土壤理化性质、

养分循环、微生物群落三个维度，对水稻土肥系统产生

全方位、深层次影响，各因子相互关联叠加，加剧土壤

肥力不稳定性。气温升高加速水稻土有机质分解，导致

有机碳储量下降、团聚体结构破坏，土壤通透性与保水

保肥能力弱化，同时引发 pH值波动，影响养分形态转化
与有效性。降水格局紊乱带来双重影响，干旱期土壤水

分匮乏，阻碍养分迁移与水稻吸收；洪涝期土壤积水厌

氧，促进养分淋溶流失，加剧土壤酸化与次生潜育化。

大气 CO₂ 浓度升高虽能促进水稻光合作用、增加根系
生物量，但会引发养分“稀释效应”、降低稻米品质，

还会改变土壤碳氮比，影响微生物对养分的转化固定效

率。极端气候事件则短期内打破土壤养分平衡，导致肥

力急剧下降，对水稻生长造成不可逆影响，凸显土肥管

理适应性调整的紧迫性[1]。

2 气候变化背景下水稻土肥管理的适应性原则与核心
思路

2.1 系统性原则

水稻土肥系统是一个由土壤、养分、微生物、水稻

及环境因子构成的复杂生态系统，气候变化对各组分的

影响相互关联、相互作用。适应性土肥管理需立足系统

视角，统筹考虑气候变化对土壤理化性质、养分循环、

微生物活性的综合影响，避免单一措施的局限性，实现

土肥管理与水稻生长、环境变化的系统协同，构建“培

肥-供肥-保肥-增效”的闭环体系，确保土壤肥力长期稳
定，同时减少养分流失对生态环境的潜在影响。

2.2 前瞻性原则

气候变化具有长期性、不确定性和复杂性，其对水

稻土肥系统的影响呈现渐进式累积与突发式爆发并存的

特点。适应性土肥管理需立足当前气候变化态势，结合

未来气候演变趋势，提前预判土壤肥力变化方向与养分

需求动态，主动调整管理策略，避免被动应对。通过提

前优化土壤培肥方式、调整养分供给结构，增强水稻土

对气候变化的缓冲能力，降低极端气候事件对土壤肥力

和水稻生产的冲击，实现土肥管理的前瞻性布局。

2.3 精准性原则

不同区域的气候条件、土壤类型、水稻品种存在显著

差异，气候变化对各地水稻土肥系统的影响程度与表现形

式也有所不同。适应性土肥管理需摒弃“一刀切”的模式，

结合区域气候特征、土壤理化性质、水稻生长需求，精准

识别土壤肥力短板与养分限制因子，针对性制定培肥、供

肥、保肥措施，优化养分施用种类、用量与时期，提升养分

利用效率，减少养分浪费，实现土肥管理的精准化、个性

化，确保措施的针对性与有效性[2]。

2.4 协同性原则

水稻土肥管理的适应性调整需与水稻耕作模式、水分

管理、品种选择等措施协同推进，形成综合调控体系。土

肥管理措施需适配水稻生长节律，结合水分管理优化土壤

通气性与水分状况，促进养分吸收；与耕作模式结合，减
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少土壤扰动，保护土壤团聚体结构与微生物群落；与品种

选择协同，针对耐逆性水稻品种优化养分供给，提升水稻

对气候变化的适应能力，实现土肥管理与其他农业措施的

协同增效，最大化发挥综合调控作用。

3 气候变化背景下水稻土肥管理的适应性策略

3.1 强化土壤肥力培育，提升土壤抗逆能力

土壤肥力是水稻生长的基础，也是应对气候变化的

核心支撑，强化土壤肥力培育需以提升土壤有机碳储

量、改善土壤理化性质、增强土壤保水保肥能力为核

心，结合气候变化特点，采取综合性培肥措施。首先，

优化有机培肥体系，增加有机物料投入，结合秸秆还

田、绿肥种植、腐熟有机肥施用等方式，补充土壤有机

碳，提升土壤团聚体稳定性，改善土壤通气性与保水保

肥能力。秸秆还田可通过粉碎还田、堆沤还田等方式，

将水稻秸秆中的碳、氮、磷、钾等养分归还土壤，同时

促进土壤微生物活动，加速有机碳积累；绿肥种植可

选择紫云英、苕子等适宜水稻田的绿肥品种，利用其固

氮能力补充土壤氮素，改善土壤理化性质，提升土壤肥

力。其次，合理调控土壤理化性质，针对气候变化引发

的土壤酸化、盐渍化等问题，采取针对性改良措施。对

于酸化水稻土，可通过施用石灰、白云石等碱性物料，

调节土壤 pH 值，改善养分有效性；对于盐渍化土壤，
可通过淋溶洗盐、增施有机肥等方式，降低土壤盐分含

量，提升土壤通透性。同时，注重土壤质地改良，针对

砂质土壤保水保肥能力弱的问题，增施有机肥与黏土改

良剂，提升土壤保水保肥能力；针对黏质土壤通气性差

的问题，通过掺沙、增施腐熟有机肥等方式，改善土壤

通气性，促进根系生长与养分吸收。此外，加强土壤保

水能力培育，结合气候变化引发的降水不均问题，通过

修筑田埂、覆盖保墒等措施，减少土壤水分蒸发，提升

土壤蓄水能力，缓解干旱对水稻生长的影响，同时减少

洪涝期土壤养分淋溶流失，维持土壤肥力稳定[3]。

3.2 优化养分精准调控，提升养分利用效率

气候变化导致水稻土养分循环紊乱、养分有效性下

降，优化养分精准调控是提升水稻抗逆能力、保障产量的

关键，需立足水稻养分需求规律与土壤养分供应特点，结

合气候变化影响，实现养分供给与水稻需求的精准匹配。

首先，明确养分限制因子，通过土壤养分监测，精准掌握

土壤氮、磷、钾及中微量元素的含量与有效性，结合水稻

不同生育期的养分需求，针对性制定养分供给方案，避免

盲目施肥。气候变化下，大气 CO₂浓度升高会增加水稻对
氮素的需求，同时降低氮素利用效率，需适当调整氮素施

用量与施用时期，减少前期氮素投入，增加中后期氮素供

给，提升氮素利用效率；磷素在高温、高湿条件下易被固

定，有效性下降，需优化磷素施用方式，采用深施、分层施

等方式，减少磷素固定，提升磷素有效性；钾素能增强水稻

抗逆性，应对干旱、高温等极端气候，需适当增加钾素施

用量，提升水稻抗逆能力。其次，优化养分施用方式，推行

精准施肥技术，结合测土配方施肥，根据土壤养分状况与

水稻生长需求，精准确定肥料种类、用量与施用时期，实

现“按需供肥”。同时，推广缓控释肥料应用，缓控释肥料

可根据水稻生长节律缓慢释放养分，减少养分淋溶流失，

提升养分利用效率，同时降低施肥次数，适配气候变化下

的农业生产节奏。此外，注重中微量元素补充，气候变化

会加剧水稻对中微量元素的需求，且中微量元素参与水稻

抗逆性生理过程，缺乏会导致水稻抗逆能力下降，需针对

性补充锌、硅、钙、镁等中微量元素，通过叶面喷施、土壤

施用等方式，满足水稻生长需求，提升水稻对气候变化的

适应能力。同时，协调养分比例，注重氮、磷、钾及中微量

元素的平衡供给，避免单一养分过量施用，减少土壤养分

失衡，维持土壤养分循环稳定。

3.3 强化微生物功能调控，促进土壤养分转化

土壤微生物是土壤养分循环的核心驱动力，气候变

化会显著影响微生物群落结构与活性，进而影响土壤养

分转化效率。强化微生物功能调控，需通过人为干预，

优化微生物群落结构，提升微生物活性，促进土壤养分

转化，增强土壤肥力稳定性。首先，增施微生物菌剂，

筛选适配水稻土、抗逆性强的功能微生物菌株，如固

氮菌、解磷菌、解钾菌及有益放线菌等，通过施用微生

物菌剂，补充土壤有益微生物数量，优化微生物群落结

构，提升微生物对养分的转化能力。固氮菌可增强土壤

固氮能力，补充土壤氮素；解磷菌、解钾菌可促进土壤

中难溶性磷、钾的转化，提升养分有效性，缓解气候变

化导致的养分固定问题。其次，优化土壤环境，为微生

物生长繁殖提供适宜条件。通过合理调控土壤水分、通

气性与 pH值，避免土壤过干、过湿或酸碱失衡，为微生
物生长提供良好环境；增施有机肥，为微生物提供充足

的碳源与能源，促进微生物活性提升，加速土壤有机碳

分解与养分转化。同时，减少土壤扰动，避免频繁耕作

对微生物群落结构的破坏，保护土壤微生物栖息地，维

持微生物群落多样性与稳定性。此外，利用生物炭等改

良材料，调节土壤微生物群落结构，生物炭具有较大的

比表面积与孔隙结构，可吸附土壤微生物与养分，为微

生物生长提供载体，同时调节土壤 pH 值，改善土壤环
境，促进有益微生物生长繁殖，提升微生物对养分的转

化效率，同时增强土壤碳固存能力，缓解气候变化对土
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壤肥力的负面影响。研究表明，长期施用生物炭可促进

土壤铁矿物转化与有机碳稳定，进而调控磷素循环，提

升土壤养分供给稳定性[4]。

3.4 协同优化耕作模式，适配气候变化需求

耕作模式对水稻土理化性质、微生物群落及养分循

环影响显著，协同优化耕作模式是缓解气候变化负面

影响、提升土肥管理适应性的重要举措。首先，推行保

护性耕作模式，减少土壤扰动，保护土壤团聚体结构与

微生物群落，提升土壤保水保肥及抗侵蚀能力，其主要

包括免耕、少耕、覆盖耕作，免耕可减少土壤翻动、避

免有机碳流失，覆盖耕作能减少水分蒸发、调节土壤

温度，缓解高温干旱对土壤肥力的影响，减少养分淋

溶流失。其次，优化种植制度，结合气候变化调整水稻

种植周期与方式，针对气温升高导致的生育期缩短，选

择早熟耐逆品种并调整播种时间；针对降水不均，推行

水旱轮作，改善土壤通气性、减少次生潜育化，促进养

分循环、提升肥力，同时增强水稻抗逆性。此外，在水

稻间隙种植绿肥或豆科作物，利用其固氮能力补充土壤

氮素、改善理化性质，增加有机碳输入、增强碳固存能

力。同时，结合水稻根系生长特性优化种植密度，促进

根系生长、提升养分水分吸收能力，增强水稻抗逆性，

同时推动根际微生物活动、加速养分转化。

3.5 构建土壤肥力监测预警体系，实现动态管理

气候变化的不确定性，要求水稻土肥管理实现动态调

整，构建科学完善的土壤肥力监测预警体系，是实时掌握

土壤肥力变化、预判气候变化对土肥系统影响、为适应性

管理提供科学依据的关键。首先，建立全方位监测网络，

覆盖不同气候区域、不同土壤类型的水稻田，明确监测指

标与频率，监测指标涵盖土壤理化性质、微生物指标及土

壤水分状况，重点强化极端气候事件前后的监测，精准捕

捉土壤肥力动态变化。其次，构建土壤肥力预警模型，整

合长期监测数据与气温、降水、大气 CO₂浓度等气候参数，
建立二者关联模型，预判土壤肥力演变趋势，识别退化风

险并及时发出预警，针对有机碳下降、养分失衡等问题制

定针对性调控措施，及时优化土肥管理方案。此外，建立

监测数据共享机制，整合区域监测数据实现互通，为区域

尺度土肥管理调整和相关研究提供数据支撑；同时升级精

准监测技术，提升数据准确性与时效性，实现土壤肥力实

时监测与动态调控，确保土肥管理措施始终适配气候变化

与土壤肥力变化需求[5]。

结束语：应对气候变化对水稻土肥系统的影响，需

立足系统协同视角，遵循科学的适应性原则，整合多种

管理措施形成综合调控体系。通过强化土壤培肥、优化

养分管理、调控微生物功能、改进耕作模式并建立监测

预警机制，可有效提升水稻土抗逆性与肥力稳定性，缓

解气候变化冲击。未来需结合区域差异持续优化策略，

推动水稻土肥管理向精准化、可持续化发展，为水稻产

业高质量发展提供保障。
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