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中国土壤科学发展的理论与实践
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摘要：从土壤作为资源与环境共同载体这一角度出发，阐述了土壤科学发展的特点、土壤科学研究的特性和方向，提出了土壤“3P”、土壤“3S”和土壤“3R”的未来创新研究内容。认为应牢牢把握“土壤圈”这一现代土壤科学发展的理论基础，丰富和发展现代土壤科学，不断推进土壤科学发展与创新的实践运用。
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土壤是人类生存与发展的重要自然资源，又是重要的环境要素之一。因此，在资源与环境问题日益突出的今天，土壤科学也必将面临新的挑战与发展。要丰富和发展现代土壤科学，就必须不断发展土壤科学的理论与实践，并使之不断有所创新。
1  土壤科学的发展

1.1  土壤科学发展的特点

21世纪土壤学的发展将具有以下5个特点。（1）研究领域不断向深层次发展，学科分支不断拓展。从不同角度对土壤的各个属性和过程进行综合研究，使土壤科学在深度上有明显的进展。（2）研究领域在广度方面将进一步发展。土壤研究将更具学科交叉性与综合性，在解决国民经济的重大问题中，将更加注意土壤与环境、土壤质量和肥力、生态和健康之间的影响。（3）土壤科学研究的定量化和信息化将日益发展。无论对土壤属性、土壤过程或土壤分类的研究，都将不断地趋向定量化和信息化。（4）对土壤的动态与定位长期观测研究，将是今后土壤学研究系统化的重要标志。由于土壤本身的复杂性和多变性，今后只有通过长期定位观测才能了解土壤性质的动态变化本质。（5）土壤研究将日趋国际化。土壤研究不仅只涉及一个国家或地区，而是更多地面向国际。国际合作与交流将日益加强[1]。

1.2  土壤科学研究的特性、发展与研究方向

1.2.1  土壤科学的两个特性

土壤科学的特性是由土壤本身所决定的，它在发展过程中形成了其自身的鲜明特性，即时空差异性和相对稳定性。

时空差异性说明土壤作为一个独立的历史自然体处于发生发展之中，无论在时间上还是空间上都处于变化之中，这种变化因所处环境、人为影响等外界条件的不同或改变而表现出不一致性，即差异性。同时土壤本身的发生发展过程是缓慢的，有其自身的发生发展规律，不会因为外界条件突变而突变，而是在自身发生发展过程中依外界条件的改变而发生渐进式的变化。稳定是相对的，发生、发展是绝对的。土壤也正是通过不断的与外界进行物质与能量的交换才得以发生、发展，这也使得土壤治理、改良、修复得以实现。

时空差异性包括区域性、多样性、多变性、制约性。正是由于时空差异性的存在才使得各区域之间的土壤呈现多样性和多变性，具有区域分布。但这种多样性和多变性又受土壤发生发展规律及外界条件的制约，即具有制约性。这使得土壤分布具有一定的规律性。
相对稳定性包括经验性、积累性、渐进性、渗透性。我国土壤科学的发展从1930年原中央地质调查所土壤研究室的建立已有70余年的历史，经历了不同的发展阶段，许多先辈和科技工作者奉献了他们的心智和努力[2]。土壤科学的发展是通过一代又一代人的努力而不断积累的，是一个渐进的过程，从经验总结到定量化和标准化，不断与国际接轨；同时又与其他学科不断交叉和渗透，不断注入新的活力。

1.2.2  土壤学研究的8方面发展

（1）从研究土壤本身转向研究土壤与人口、资源、生态、环境、社会经济发展相协调，使土壤学研究参与并服务于国家重大战略。
（2）土壤研究从单一学科走向与其他相关学科相互综合、相互渗透和相互交叉，不断丰富和发展土壤学自身的研究内容。

（3）土壤研究走向国际化、定量化和标准化。
（4）从实验手段上看，现代技术的运用使土壤研究走向信息化、数字化、网络化和集成化。现代科学技术是土壤学发展的重要动力。

（5）土壤研究从静态走向动态的监测、预控和长期定位观测。

（6）土壤研究从微观走向微观与宏观相结合。拓展宏观领域，面向并针对G-R-C（Global-Region-Country，全球-区域-全国）；强化微观深入。

（7）土壤研究从地区（Local）、全国（Country）走向区域（Region）和全球（Global），即LCRG。

（8）土壤研究越来越注重土壤管理、土壤的时空变化、土壤的污染退化过程与调控。
1.2.3  土壤学研究的3个方向

（1）土壤圈与水圈、大气圈、生物圈的交互作用与过程。

（2）土壤圈内部与其他地球圈层界面的作用机理。

（3）土壤圈与资源、农业、生态、环境的交互效应与调控作用。

1.3  土壤科学研究的3个转变

1.3.1  目标转变

研究目标由作为地表自然体的自然土壤更多地转向与人类活动密切相关的农业、资源、环境等方面，并为它们服务，具有鲜明的时代特征（图1）。
1.3.2  时空转变

空间过程的时空尺度：时间0~1×106 a，空间0~1×106 km2。空间过程包括：点过程，如微生物分布；片过程，如土壤污染；线过程，如地表径流；面过程，如酸雨。研究问题包括：人类影响的区域分异；流域养分循环过程的环境效应；区域过程（酸雨）的土壤环境效应等。

土壤学的时空变化研究从全球的、区域的、流域的到土链、田块、颗粒、结构、表面，直至分子、原子、离子和电子。其中还包括静态的和动态的，短时间的和长时间的研究。

人类活动在地球各圈层中发挥着重要影响，极大地改变着各圈层的物流、能流和信息流，影响环境质量与生物健康。其关系如图2所示。
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1.3.3  手段转变 

现代科学技术是土壤学发展的重要动力。可以预见土壤学研究手段正不断地加强对高技术的运用，使其本身走向信息化、数字化、网络化、集成化，建立从模拟、模型到模式、模区、示范的研究。

1.4  未来创新研究

1.4.1  基础性

在基础性创新研究方面应注重过程和机理的研究，突出土壤“3P”（图3），即Particularity（特殊性）、Penetranty （渗透性）和Pedospherity（土圈性）。

[image: image2.wmf]生

生

水

水

土

土

环

境

境

质

质

量

量

生

生

物

物

健

健

康

康

能流

能流

信息流

信息流

物流

物流

人

人

类

类

动

动

活

活

气

气


[image: image3.bmp]







图1  土壤科学研究的目标转变


图3  土壤基础性创新研究

1.4.2  应用性

在应用性创新研究方面，应面向生产实际和国家重大战略需要，突出土壤“3S”和土壤“3R”（图4）。土壤“3S”是指：Sustainability（土壤永续）、Security（土壤保护）、Sanitation（土壤健康）。土壤“3R”是指：Remediation（土壤修复）、Restoration（or Rehabilitation土壤重建）、Restructuring（土壤调整）。


图4  土壤应用性创新研究

2  牢牢把握现代土壤科学发展与创新的理论基础
土壤圈理论是现代土壤科学的理论基础。当代土壤学的研究内容和范围正在发生重大变化，土壤不仅是某种物质或某种独立的历史自然体，而且是具有特殊结构和功能的地球系统的一个圈层。
从地球圈层的观点出发，土壤学不仅要研究土壤物质的本身，而且应研究土壤与地球圈层的关系及人类生存环境的“土壤圈”（Pedosphere）。这是当前土壤学发展的新动向。它包括5个内涵、4个功能、2个方向和4个内容[3]。
2.1  土壤圈的概念与内涵

土壤圈是覆盖于地球表面和浅水域底部的土壤所构成的一种连续体覆盖层，它犹如地球的地膜，在一定程度上类似于生物体的生物膜。土壤圈（Pedosphere）是地球系统的重要组成部分，其位置处于地球大气圈、水圈、生物圈与岩石圈的交接界面，它既是这些圈层的支撑者，又是它们长期共同作用的产物。1938年，S. Matson曾提出圈层概念，认为土壤圈是岩石圈、水圈、生物圈与大气圈共同作用的产物，而很少注意到土壤圈对其它圈层的交互作用、界面过程及反馈影响。按当前的研究成果，土壤圈有5个内涵。

（1）土壤圈存在永恒的物质与能量交换。土壤圈是生物与非生物物质之间最重要与最强烈的相互作用的界面，它与其他地圈圈层进行永恒的物质与能量交换。
（2）土壤圈是最活跃与最富生命力的圈层。它对各种物质循环与物质流起维持、调节和控制作用。土壤肥力是土壤圈层所固有的性质，是地球圈层系统中最活跃、最富有活力的圈层性质之一。




图5  土壤圈的地位、内涵、功能及研究趋向
（3）土壤圈具“记忆块”的功能。这些记忆信息，有助于人们区别过去和现在的土壤变化，并可对土壤圈未来变化进行预测。
（4）土壤圈具时空限制特征。土壤圈的空间特征主要通过土壤类型及土壤分布面积来体现。土壤时间尺度表现在土壤形成过程、演变与机理的变化上，这些变化时间，一般是103~106 a。
（5）土壤圈仅有部分为可再生资源。土壤圈并非完全为可再生资源，我们对土壤圈资源应充分利用和保护，使它在我们的生存环境中发挥作用。

2.2  土壤圈的功能
从图5中土壤圈与整个地球圈层的关系看，其功能有4个方面[4]：

（1）对大气圈：与大气进行气体的平衡与交换，对全球大气变化有明显影响。
（2）对生物圈：支持和调节生物过程；提供植物生长的养分、水分与物理条件；一定程度上决定自然植被的分布与演替。但土壤圈的各种限制因素对生物也起不良影响。
（3）对水圈：影响降水在陆地的重新分配，影响元素的生物地球化学行为，水分平衡、分异、转化及水圈化学组成。
（4）对岩石圈：作为地球圈层的“皮肤”，对岩石圈具有一定的保护作用，以减少其遭受各种外营力的破坏；与岩石圈进行交换和地质循环。

2.3  土壤圈的研究方向
（1）从土壤圈与地球其他圈层关系的宏观角度出发，研究土壤圈与生物圈之间养分元素的交换与平衡；土壤圈与水圈之间的水分循环与物质运动；土壤圈与大气圈之间的大量气体及痕量气体的交换与平衡；土壤圈与岩石圈之间的元素迁移。

（2）从土壤圈物质和能量循环与人类生存环境之间的关系出发，研究土壤圈物质、能量循环与地球生命、人类生存条件、自然环境、全球变化之间的关系。

2.4  土壤圈的研究内容

2.4.1  土壤资源的开发利用与保护
主要有以下的研究：低耗土壤资源的节约型开发利用；综合治理，集约经营耕地；土壤资源承载能力；防止土地退化，提高土地质量；土地动态监测及土地数字化数据库（soter）。
2.4.2  土壤肥力调节与农业持续发展
主要有以下的研究：不同生态条件下土壤肥力演变；施肥技术与提高肥效；持续稳定的土壤肥力培育；农业持续发展的理论与战略；农业持续发展中高效适度技术的管理、对策与合理布局；不同地区农业持续发展模式。
2.4.3  土壤生态环境的建设
主要有以下的研究：农业生态系统中土壤生态环境演替规律；土壤生态环境建设；防止土壤污染。

2.4.4  土壤圈物质循环及全球变化
主要有以下几方面的研究。
（1）土壤圈与大气圈大量、痕量气体的交换及平衡。例如：土壤C、N循环；水稻田及湿地土壤温室气体CH4、N2O、NO、NO2、S的释放；土壤飘尘和空气污染。
（2）土壤圈与水圈的水循环。例如：土壤水平衡与全球水循环。农田系统硝酸盐淋失与水质量；土壤水平衡与节水灌溉最佳模型；水分运动、养分迁移与水盐迁移。
（3）土壤圈与岩石圈元素迁移。例如：土壤发育和土壤年龄；古土壤和环境信息；土壤地球化学性质及其变化规律。
（4）土壤圈与生物圈养分元素交换与平衡。例如：植物营养遗传特性及植物适应逆境机理；根际微生态系统中物质循环及其调控；植物营养与作物品质的关系（以上属根际营养分子生物学的研究内容）；生态系统物质迁移和养分平衡；土壤养分的迁移和平衡。
（5）土壤圈物质组成、性质、类型及时空变化规律。例如：土壤胶体表面化学；土壤圈物质和性质的时空变化及组成；土壤系统和类型；土壤信息。
（6）全球土被演变和土壤退化（土壤侵蚀、沙漠化、肥力退化、盐渍化、酸化、沼泽化）的时空变化，形成机理及预测预控。
（7）人类活动对土壤全球变化及人类环境变化的影响。例如：不同地区（如红壤地区）人为破坏活动对生态环境的影响；人类活动对土壤资源的影响。

3  不断推进现代土壤科学发展与创新的实践运用

3.1  土壤资源与环境

土壤既是资源又是环境；既发挥资源的作用又有环境的功能；是资源与环境的共同载体，二者不可偏废。只有将二者联系起来并同等看待，才能完整地把握土壤科学。

3.1.1  土壤的资源功能

土壤资源保护与土壤肥力培育是现代土壤学的重要内容。土壤资源是指各种土壤类型的总称。土壤是人类无比重要的自然资源之一，它的数量的多少与质量的好坏直接影响人类的生存与发展。而且土壤在空间上具有固定性，仅部分为可再生资源。在经济快速发展的地区，土壤资源质量令人担忧，应引起人们的足够重视[5]。

3.1.2  土壤的环境功能

土壤与环境质量是现代土壤学的研究核心。土壤与水、大气、生物一起构成完整的地表自然环境，各自发挥重要作用但又相互联系。其中，土壤处于各要素相互作用的交界面，即土壤圈是地球圈层系统中最活跃、最富有活力的圈层之一。土壤对于环境污染物而言既是源又是汇，在其自净能力范围内，能起到很好的环境净化作用；一旦超出其范围，将导致土壤污染，进而通过污染物的迁移，最终影响人类健康。
土壤圈在全球变化中起着如下的作用[6]。第一，通过与其它圈层间的物质交换，影响土壤全球变化。第二，通过全球土被时空的演变，引起土壤全球变化。第三，人类在土壤圈的活动，导致土壤全球变化：一是森林的砍伐，草原的过牧，土地过垦及城市建设等，加剧水土流失；二是土壤资源利用不当导致土壤侵蚀化、沙化、沼泽化、盐渍化及贫瘠化，进而影响全球环境；三是低湿地（水稻田、沼泽及湖泊）的利用，产生了CO2、N2O、CH4、H2S等痕量气体，导致全球温度变化。

3.2  土壤与现代农业

土壤生态环境安全与农业可持续发展是现代土壤学的根本任务。万物土中生，食以土为本。土壤不仅是人类生存的基本资源，也是农业发展的重要基础。

土壤肥力是土壤最本质的特征，能够提供作物生长所需的养分和水分。然而另一方面，土壤中的养分元素含量，对作物生长来讲，经常供需不平衡，必须注意调节，特别是人们有意无意地向土壤中加入了不利于作物生长的各种有害元素，使土壤及水体发生污染，导致农产品品质恶化，影响人体健康。因此土壤污染是农产品不安全的源头。不洁净的土壤是指遭受不良物质污染的土壤。土壤污染包括重金属、农药和持久性有机化合物、化肥的污染等多方面。
洁净的土壤是生产质量安全农产品的基本保证。农田土壤环境质量的不断恶化，必将严重影响到我国农田生态系统的生物多样性、食物链安全、人体健康和经济、社会的可持续发展，也必将影响到我国农业在世界上的地位和命运。因此，土壤环境质量的健康和安全是我国农产品质量安全及人民健康安全的重要基础，也是我国人口－资源－环境－经济－社会这个大系统协调和可持续发展的根本保证[7, 8]。

3.3  土壤圈物质循环研究的理论与实践

3.3.1  土壤学研究的方向格局

土壤学研究的方向格局如图6所示。从土壤圈与水圈、大气圈、生物圈、岩石圈的关系出发，土壤圈的研究应密切联系农业、资源和环境诸方面。



















图6  土壤学研究的方向格局
3.3.2  土壤圈物质循环研究的理论与实践

土壤圈物质循环研究的理论与实践可用图7来表示。








图7  土壤圈物质循环研究的理论与实践
土壤圈物质循环的研究，对生态环境而言，是要研究CO2、CH4、N2O的排放机制及其影响因素，氮向水体的迁移，“记忆块”的作用与环境信息，污染物在土壤中的化学行为；对持续农业而言，是要研究氮损失的机制、途径和定量化评价，有机氮形态及其稳定性机理，水稻土化学性质和肥力。此外，应特别注意研究人类活动对土壤圈物质循环的影响及其在土壤－资源－环境－农业中的作用。
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Abstract: Based on the view of soil as a common carrier of resource and environment, the characteristics of soil science development and the research orientation of soil science are expounded in this article. It suggests that the soil “3P”, soil “3S” and soil “3R” should be the key aspects of the future soil science. It is essential to hold “pedosphere” as the theoretical base of soil science development and innovation, and continually promote the practice and application of soil science development and innovation. 
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