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　　摘要：南方喀斯特是我国典型的生态脆弱区，石漠化问题是该区域突出的环境问题。从喀斯特脆弱生态系统恢复
的角度，以地理 －生态过程为主线，从石漠化治理的基础理论和应用研究２个方面总结喀斯特石漠化治理的研究进
展，指出基础理论研究在喀斯特脆弱生态系统结构与过程空间尺度耦合研究中的不足，须要进一步发掘技术集成与模

式提炼方面的应用研究，工程实施中存在工程落地难、成果巩固难、产业形成难的问题。最后对未来的石漠化治理研

究方向提出建议。
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　　我国南方喀斯特以贵州高原为中心，涉及贵州、云南、广
西、湖南、湖北、重庆、四川、广东等８省（区、市）的４５１个县，
土地总面积为１０５．４５万ｋｍ２，喀斯特面积为４４．９９万ｋｍ２，其
中石漠化面积为１２．９６万ｋｍ２［１］，是世界热带、亚热带喀斯特
成因最复杂、发育最典型、景观最丰富的片区，也是世界面积

最大、分布最集中、规模最连片的喀斯特生态脆弱区。关于喀

斯特石漠化治理的科学研究也主要集中在该区域，笔者结合

近年来石漠化治理的工作经历，并在查阅大量文献的基础上，

主要从石漠化治理的基础理论、治理模式、技术研发领域等方

面对国内外学者的成果进行梳理和总结，以期进一步推动我

国南方喀斯特石漠化的深入研究。

１　石漠化治理进展

石漠化问题是我国南方喀斯特突出的环境问题，在历史

的很长一段时期内，喀斯特生态环境的脆弱性没有受到重视。

１９９４年，中国科学院地学部和生物学部以“我国生态脆弱地
区持续发展与科技脱贫”为题开展调研咨询活动，由袁道先

组织的６位院士赴西南岩溶石山地区进行考察，指出南方岩
溶地区石漠化迅速扩大的根本原因和对经济发展造成的严重

影响，并从治理对策、科技投入和中央财政专项资金方面提出

建议［２］，“加快推进黔桂滇岩溶石漠化的综合治理”才进入了

我国政府“十五”工作报告，石漠化治理工作才得到陆续开

展。近年来，在国家科技攻关（科技支撑）项目、扶贫开发项

目、世界银行贷款国家造林项目、森林资源发展和保护项目、

三江源项目、世界粮食计划署和国际农业发展基金的３１４６、
３１５６、５１８１、２ＦＡＤ项目以及长江上游防护林工程、珠江上游
防护林工程、长江上游水土保持重点防治区工程、珠江上游水

土保持重点防治区工程、３３５６造林工程等项目和工程的支持
下，我国南方喀斯特地区开展了石山改造治理、科技扶贫试点

工作，并取得了一定成效。特别是“十一五”以来，我国先后

在３００个县启动实施岩溶地区石漠化综合治理试点和重点治
理工程，开展以封山育林育草、人工造林和基本农田建设为核

心的石漠化治理工程，石漠化治理取得了实质性进展，据

２０１２年国务院公布的全国第二次石漠化监测结果显示，与
２００５年相比，石漠化土地面积减少０．９６万 ｋｍ２，首次实现石
漠化面积由持续增加向净减少的重大转变。石漠化治理相关

科技成果也在这一时期得到丰富和发展，主要集中于石漠化

治理基础理论、治理模式和技术研发方面。

１．１　基础理论
石漠化的理论研究始于２０世纪９０年代，在此之前，学者

们主要从地貌学、水文学和地质学角度进行喀斯特地貌的二

元结构、形态、演化及水文地质过程方面的研究［３－５］，自此认

识到喀斯特生态系统的特殊性和脆弱性，同时也意识到喀斯

特地区的生态环境问题［６］，一些学者用“石化”“石山荒漠化”

“石质荒漠化”的概念来描述喀斯特地区的土地退化过程。

１９９３年，袁道先采用石漠化概念来表征植被、土壤覆盖的喀
斯特地区转变为岩石裸露的喀斯特景观的过程，并指出，石漠

化是我国南方亚热带喀斯特地区严峻的生态问题，可导致喀

斯特风化残积层土的迅速贫瘠化［７］。热带和亚热带地区喀

斯特生态系统的脆弱性是石漠化的形成基础，包括人口压力、

土地利用规划和实践的不合理、大气污染等人类活动触发了

这一事件所有过程。之后学者们从石漠化的界定、科学内涵

等方面对石漠化的概念进行更进一步的阐述［８－１０］；熊康宁等

特别强调，对于基岩裸露的裸岩山地（石山），要把由于自然

形成的裸岩景观如冰川刨蚀裸岩地和由于人为活动如陡坡开

垦造成表土冲刷致基岩裸露的石质坡地区别开来，后者才能

称之为石漠化［１１］。２００６年，《岩溶地区石漠化综合治理规划
大纲（２００６—２０１５）》定义石漠化是指在热带、亚热带湿润、半
湿润气候条件和岩溶极其发育的自然背景下，受人为活动干

扰，地表植被遭受破坏，造成土壤侵蚀程度严重，基岩大面积

裸露，土地退化的表现形式。
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１．１．１　结构　喀斯特脆弱生态系统的结构研究重点探讨系
统的要素组成和空间分布特征。要素可分为自然要素与人文

要素，其中自然要素又可细化为地质、地貌、水文、气候、植物、

土壤等，人文要素可细化为人口、聚落、政治、经济、文化等，探

索石漠化生态系统各要素的组成和空间组合以及构成的景观

单元大小、形状、数量和类型，是石漠化生态系统结构研究的

主要内容。

在区域尺度的空间格局上，《岩溶地区石漠化综合治理

规划大纲（２００６—２０１５）》从碳酸盐类型、岩性组合特征以及
地貌发育特征角度，将我国南方喀斯特石漠化划分为中高山、

岩溶断陷盆地、岩溶高原、岩溶峡谷、峰丛洼地、岩溶槽谷、峰

林平原和溶丘洼地八大类型区，并对各个石漠化类型区内的

组成要素和生态环境特征进行定性与定量阐述。李阳兵等采

用两级分区方法，根据出露岩性的不同，将岩溶生态系统分为

石灰岩出露区岩溶生态系统与白云岩出露区岩溶生态系统２
种主要类型；并按地貌类型进行第２级分区，将岩溶生态系统
分为高原面（黔中台地）、斜坡过渡带与深切峡谷区３种类
型［１２］。根据第１、２级分区从本质上将岩溶山地生态系统划
分为６种生态类型，６种岩溶生态系统的地质地貌组合、水文
土壤组合、植被和小生境组合结构和运行特点不同，不同组合

结构的岩溶生态系统具有特殊的功能。

在景观尺度上，熊康宁等利用“３Ｓ”地理信息提取技术和
地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，简称 ＧＩＳ）分析
方法，基于喀斯特石漠化生态系统的基岩裸露率、植被＋土被
盖度、坡度、土层厚度各要素的组合规律，将喀斯特石漠化强

度划分为无明显、潜在、轻度、中度、强度、极强度６个等级，对
不同等级石漠化生态系统的要素组成和空间组合进行指标量

化，并在此基础上对贵州省进行不同等级石漠化的空间分布

研究［１１］，这对在尺度（坡面 －小流域 －流域 －区域 －全球）
和层次（种群－群落 －生态系统 －景观 －区域 －全球）上认
识喀斯特石漠化生态系统结构具有重要的现实意义，对喀斯

特石漠化生态系统的识别和治理对策制定具有重要指导作

用。李森等基于生态基准面理论，将我国南方岩溶区石漠化

土地退化程度划分为极重度、重度、中度和轻度４级，并以粤
北岩溶区为例，根据区域生物、气候、岩溶和石漠化土地特征，

制定区域性的石漠化土地分级综合景观指征［１３］，该研究在石

漠化等级判别上有一定参考价值，但从岩溶生态系统景观的

完整性角度来看，其分级略显不足。

１．１．２　过程　过程研究主要探讨石漠化生态系统要素或景
观单元的动态变化、驱动力及机制。石漠化的概念表征了喀

斯特脆弱生态系统的退化过程和结果，从喀斯特原生生态系

统退化为石漠化生态系统的过程，即石漠化的成因，已成为石

漠化治理基础理论研究的焦点。由于关于石漠化的研究起步

较晚，目前缺少由喀斯特原生生态基准面退化到不同等级基

准面的过程研究，针对某个特定区的石漠化问题，都是从石漠

化的现状入手，通过石漠化生态系统的组成要素来追溯由原

生退化到现状的原因。许多学者也采用新的技术方法来研究

石漠化的变化过程，如通过洞穴滴水监测和水文水化学过程

分析［１４］、洞穴沉积物石笋测年研究［１５－１６］，利用同位素变化对

环境的指示重建环境变化过程，但由于洞穴监测数据积累和

石笋定年精度的限制，对环境变化的解译仍然存在多解性和

不确定性［１７］。目前普遍认为，喀斯特生态系统的退化是自然

过程与人文过程共同作用的结果［１１］，脆弱的生态坏境为石漠

化过程提供条件，不良的人为活动则加速这一进程。

１．２　应用研究
石漠化治理的应用研究是在认识石漠化生态系统结构和

过程的基础上进行的。首先要理清系统退化的主导因子，然

后通过实施人工调控来进行系统恢复与重建，最后研发石漠

化治理的模式与技术体系。

１．２．１　治理模式　近年来，国内一些学者从不同领域开展了
喀斯特石漠化治理的理论和应用研究，并取得了一些可喜的

研究进展，石漠化治理模式得到繁荣，包括小流域综合治理模

式、脆弱生态环境综合治理模式、生态农业建设模式、混农林

业模式、开发扶贫与生态建设模式、退耕还林（草）与森林生

态建设模式、种草保土与草地畜牧业模式、环境移民与开发式

扶贫模式、坡耕地的坡改梯模式、自然保护区与森林公园模

式、生态旅游与风景名胜区建设模式等［１８－２１］。治理模式的繁

多导致模式应用上的混乱，甚至针对一个特定的石漠化治理

区，不知道该选择哪种模式来开展石漠化治理，很多石漠化治

理模式仅停留在概念描述上，没有相应的配套技术体系支撑，

还有很多是将一个具体的石漠化治理实例称之为石漠化治理

模式，针对这些问题，有必要对石漠化治理模式进行进一步讨

论。模式的定义最早由著名的建筑学家Ａｌｅｘａｎｄｅｒ提出，他指
出，模式是在同一时间里发生在世界上的一切事物和如何创

建这个事物以及我们何时必须创建它的规则，它既是一个过

程，又是一个事物；既是一个活生生事物的描述，又是产生那

个事物的过程描述［２２］。简单地说，模式是在生产实践中，从

不断重复出现的事件中发现和抽象出来的规律，是解决问题

形成经验的高度归纳总结和提炼，是解决某一类问题的方法

论。石漠化治理模式是从石漠化治理实践中总结和提炼出来

的普遍性规律，它应具备以下几个基本特性：（１）普遍性。主
要包括２个方面：一是模式特征的普遍性。石漠化治理模式
主要指对石漠化治理过程共性特征因素的总结和提炼，并通过

问题－解对的形式进行描述。二是模式应用的普遍性。就是
无论你应用模式来解决何种类型的问题，某些事情的做法总是

一样的。（２）指导性。石漠化治理模式不是石漠化治理的具
体解决方案，而是提供具体解决方案形成的规则和约束。它通

过提供具体方案的生成或变换规则，明确方案的范围和方向，

指导人们根据自己的特殊要求生成所需要的解决方案。因此

它体现的是构造的思想，强调的是方案在构造重用过程中的柔

性。（３）重用性。从石漠化治理实践经验中总结抽象出模式，
其目的是通过使用模式重用已被实践证实的成功解决问题的

经验，以解决在相似情形下出现的石漠化治理新问题。

石漠化治理在揭示喀斯特脆弱生态系统结构与过程耦合

机制上的模式探索，经历了从单因素到多因素、从小尺度到大

尺度的实践过程。从影响生态系统动态变化的主导因子入手

进行生态适应性调控，比如一个坡面尺度的生态退化，通过调

查生态环境和影响因子，如果是由人工采樵或过度放牧导致

的，则采取封禁封育或人工促进的方法限制人为活动的封山育

林模式进行治理；如果是由人工垦殖所致，则采取人工造林或

种草的退耕还林还草模式进行治理。如果将尺度转换为小流

域，则除考虑坡面尺度的因子外，还须对小流域内的水资源、土
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壤、生物群落分布及海拔高度变化等因子进行综合分析，采取

山、水、路、林、村综合治理的小流域综合治理模式进行治理。

随着研究尺度的扩大，须要考虑的因子增多，生态恢复的机制

进一步复杂，但在喀斯脆弱生态系统退化解决方法的选择上，

无论在哪种空间尺度下，某些事情的做法总是一样的，如封山

育林、植树造林、水资源综合开发利用等，只是针对不同的具体

问题，这些解决方法在技术上存在差异，而这些技术差异成为

了石漠化治理模式提炼的难点。目前提出的很多石漠化治理

模式都存在应用尺度上的问题，探索出一个广泛适用的石漠化

治理模式是石漠化治理过程研究中富有挑战性的研究课题。

１．２．２　技术研发　石漠化治理技术是在石漠化结构与过程
研究的基础上建立的程序规则，模式是抽象的，技术是具体

的，技术具有可操作性。近年来随着石漠化治理工作的开展，

石漠化治理技术也取得了一些新的突破，在喀斯特退化生态

系统的单因子调控上，研发了封禁治理、人促封山育林育草、

人工造林、土壤改良、坡耕地梯化、坡面集水、引水渠、排水沟、

拦水坝、蓄水过滤池建设等技术［２３－２８］。在因子的组合调控

上，研发了强度石漠化环境封山育林与人工辅助生态修复技

术、中度石漠化环境速生高效林灌草种植与生态演替诱导技

术、轻度石漠化环境林草优化配置及草地畜牧养殖配套技术、

潜在石漠化环境水土保持与混农林业复合经营技术、喀斯特

农村参与式社区发展与新农村建设科技支撑、喀斯特水资源

开发利用优化调度与配套节水技术等关键技术。在区域尺度

上，以蓄水、治土、造林、种草为中心，将包括生物、工程、耕作、

管理与社区发展在内的多种技术措施加以捆绑、组装和科学

配置，形成了喀斯特高原山地潜在 ～轻度石漠化混农林业复
合经营、喀斯特高原盆地轻度 ～中度石漠化生态产业集约经
营、喀斯特高原峡谷中度～强度石漠化生态维护循环经营、喀
斯特峰丛洼地农业产业结构调整等多目标、多层次、多功能、

高效益的综合防治技术集成［２９］。这些技术的研发在一定区

域内取得了石漠化治理成效，同时也可为国家开展石漠化治

理专项提供技术基础。

２　存在问题

石漠化治理研究的起步较晚，加上石漠化生态系统结构

的特殊性、过程的复杂性与分布的区域性，可以直接借鉴的石

漠化治理经验不多，许多基础理论与应用研究还存在不足，还

有较大的深入研究空间。

２．１　基础理论研究中喀斯特脆弱生态系统结构与过程空间
尺度耦合研究不足

尺度－结构 －过程是地理 －生态过程研究的核心，结构
影响过程，过程改变结构，尺度不同，结构与过程的关系也将

有很大差异［３０］。在土地利用变化与水土流失方面，可以针对

不同的土地利用类型、坡度设计径流观测小区，通过对比观

测，在坡面尺度上识别不同坡度下不同农作物和植被类型土

地之间的水土流失差异，研究不同坡度下不同土地利用类型

的水土保持效应。在小流域观测尺度上，设计流域卡口观测

站进行小流域水土流失观测，同时结合“３Ｓ”技术和小流域样
地调查手段，调查小流域内不同土地利用类型的景观单元构

成，推算小流域的水土流失总量，并与流域卡口站观测的水土

流失量进行综合分析，建立坡面尺度和小流域尺度的水土流

失系统模型，甚至可以通过尺度推绎与尺度转换的方法将小

流域尺度转换到区域尺度［３１］。傅伯杰对陕西省延安市羊圈

小流域（延河流域二级子流域）进行基于生态水文过程的监

测和分析，结果发现，在同等降水和坡度条件下，产流、产沙的

能力及对应危险性从大到小依次为坡耕地、牧草地、乔木林

地、天然草地、灌木林地；坡耕地产流产沙多，其水土保持能力

也相应较差，并开展了土地利用类型与环境因子耦合、不同生

态系统组合下的水土流失过程研究，建立了土地利用格局与

流域生态水文过程模型［３１］。在喀斯特地区，由于水土流失受

喀斯特特殊“二元结构”控制，除地表产生水土流失外，还存在

地下水土流失过程［３２］，目前对地下水土流失的研究积累较少，

地下水土流失的贡献率还存在争议，关于不同地质条件、不同

土地利用类型在不同空间尺度上的地表地下水土流失过程的

研究较少；另一方面，目前水土流失过程的研究主要关注自然

过程，而对于人口变化、经济发展、文化价值观念改变等人文变

化导致的水土流失过程的研究较少。水土流失过程只是喀斯

特生态系统变化的一个方面，在生态过程、地貌过程、水文过程

等方面存在结构与过程在空间尺度耦合上的研究不足。

２．２　应用研究在技术集成与模式提炼上须要进一步发掘
石漠化治理技术是针对不同的系统退化影响因子提出来

的，就单一技术而言，许多治理技术在空间尺度上存在因地制

宜问题。如针对不同区域、不同树种，人工造林技术在人工整

地、造林季节和抚育管理措施上都存在差异，须开展不同尺度

的人工造林技术试验，提出适宜的人工造林技术，形成技术体

系。在复合技术上，技术与技术之间的耦合机制研究不够深

入。如种草养殖技术、林下养殖技术等是种植技术与养殖技

术的耦合，除须研发种植和养殖技术体系外，两者耦合下的林

草优化配置、草地营养配置、草地生产力及载畜量等都有待继

续研究。综合技术集成是石漠化治理技术的升华，通过选择

典型喀斯特石漠化类型区，针对石漠化生态系统的主要问题

开展综合技术集成研究，对种养技术、区域生态需水量与水资

源优化调度技术、农村能源开发技术、社区参与技术等多技术

进行综合应用，形成关键技术，集成重大技术，构建区域石漠

化治理的技术体系。石漠化治理模式依赖技术而存在，模式

与技术体系相对应，由于技术在空间尺度和时间尺度上的集

成有待深入实践，因此模式的提炼也有待进一步发掘。

２．３　工程实施存在工程落地难、成果巩固难、产业形成难的
问题

２００８年，国家启动了西南８省（市、区）的１００个县（市、
区）的石漠化专项试点工程，“十二五”期间扩展到２００个县
（市、区），开展重点治理工作，“十三五”重点对以长江经济

带、滇桂黔等区域的集中连片特殊困难地区为主体的２００个
石漠化县实施综合治理。由于喀斯特石漠化生态系统的复杂

性，加之国家需求的紧迫性，石漠化综合治理专项工程在前期

准备工作明显不足的情况下开始实施。譬如，石漠化综合治

理工程设计没有设计标准，执行过程参照的是《林业工程造林

施工设计标准》《水利水电工程初步设计标准》，工程的概预算

编制参照的是《水土保持工程概预算额》。石漠化退化生态系

统领域的研究相对滞后，且缺乏相应的经营管理经验，因此，随

着工程的陆续上马和实施，工程技术与管理的不完善、不配套、

不健全问题日益暴露出来，突出表现在以下几个方面。
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２．３．１　工程落地难　通过对不同土地利用方式的石漠化发
生率研究发现，旱地的轻中度石漠化发生率较高［３３］，因此，很

多石漠化工程要在农民的耕地上实施，实施过程中，当地农民

的态度、响应以及是否配合和石漠化治理是否受益、暂时受益

或长远受益的抉择等问题都使得石漠化的治理工作异常复

杂。目前的石漠化综合治理作业设计很难协调处理农民的土

地使用问题，导致很多工程设计农民不允许在自己的土地上

实施，工程实施困难。

２．３．２　成果巩固难　石漠化综合治理工程由省级发改委牵
头，县级发改局或林业局组织实施，工程施工实行政府招标，

由具有相关资质的公司参与投标，承接相应的石漠化治理工

程，工程验收结束后，工程产权自动移交给农户，由农户自行

监管，公司不再对所实施的工程进行管理。喀斯特石漠化植

被恢复的周期较长，人工造林大多还处于幼林和未成林阶段，

尚须进行多年人力、物力和技术的投入以及后期的精细抚育

管理，由于农户资金与技术的缺乏使得管理得不到长期保障，

如何维持已经栽植的林草正常生长已成为一个突出问题。

２．３．３　形成产业难　石漠化综合治理工程区大多为经济发
展水平相对薄弱地区，在创业观念、人口素质等方面都无法支

持形成产业，在产业技术上也是自发农合组织发展的瓶颈。

农户大部分从事传统农业生产，面对产业结构调整，发展新产

业的经验不足。例如，贵州“花江模式”中花椒产业的发展，

由于科技的投入，顶坛花椒在北盘江花江段有很好的生长优

势和品质，政府的大力投入，使其在面积和产量上已基本形成

规模，村组还组织种植农民成立了顶坛花椒种植专业合作社

来促进产业发展，但由于农民在发展上的短视，没有品牌保护

意识，在产品销售价格上没有形成统一，甚至一些农民以次充

好，从外地廉价购买劣质花椒掺杂其中出售，合作社成立的初

衷是保护种植户的利益，但最后在利益面前没有人听从合作

社的指令，合作社也没有权利去控制农民，最终导致花椒市场

交易混乱和价格下跌，损害的还是广大花椒种植户的利益。

３　我国南方喀斯特石漠化治理的几点建议

我国南方喀斯特的石漠化问题是该区域突出的环境问题，

喀斯特脆弱生态系统的退化是一个复合退化过程，治理也要从

系统的角度进行地理－生态过程的理论与应用研究，针对目前
基础理论、应用研究与工程实施中存在的问题，笔者结合近年

来参与石漠化治理的实践工作经验，对未来石漠化治理研究方

向提出几点建议，以期为未来的石漠化治理研究作出贡献。

３．１　加强喀斯特石漠化生态系统结构和过程在空间尺度上
的耦合研究

喀斯特石漠化生态系统的变化伴随着地理 －生态过程，
结构与过程在不同尺度上的相互作用是地理－生态过程研究
的核心理念。通过构建石漠化生态系统不同代表性阶段的组

成要素和空间分布特征，建立石漠化治理的生态系统参照系，

根据不同石漠化治理区域在系统组成要素和空间分布上与系

统参照系的差异采取相应恢复措施，观测系统结构变化中要

素之间的相互作用过程，明晰石漠化退化系统的恢复机制，构

建石漠化治理的系统恢复模型。

３．２　加强石漠化治理技术集成与模式提炼
将石漠化生态系统的自然、生态、经济、社会等多因素纳

入石漠化治理技术研发过程中，并在坡面 －小流域 －流域 －
区域－全球的不同尺度上进行自然、社会、经济要素相互作用
的石漠化治理技术集成，形成石漠化治理的关键技术，集成重

大技术。

３．３　加强技术与模式的工程化应用
石漠化治理理论和应用研究的最终目的是为石漠化治理

工程化提供技术支撑，且该研究是知识从理论—实践—理论

的升华过程。
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ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９７９：５－８．
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术研究———以贵州省毕节市石桥小流域为例［Ｊ］．水土保持通
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［２８］高渐飞，熊康宁，吴克华．典型喀斯特石漠化小流域小型农田水利配
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地理学报，２０１４，６９（８）：１０５２－１０５９．
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溶坡地的土壤地下漏失［Ｊ］．地球与环境，２００７，３５（３）：２０２－２０６．

［３３］李阳兵，白晓永，邱兴春，等．喀斯特石漠化与土地利用相关性
研究［Ｊ］．资源科学，２００６，２８（２）：６７－７３．

张　洋，李雅颖，郑宁国，等．生物硝化抑制剂的抑制原理及其研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１）：２１－２６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０１．００５

生物硝化抑制剂的抑制原理及其研究进展

张　洋１，２，３，李雅颖１，２，郑宁国１，２，３，姚槐应１，２

（１．中国科学院城市环境研究所，福建厦门３６１０２１；２．中国科学院宁波城市环境观测研究站，浙江宁波 ３１５８００；
３．中国科学院大学，北京１０００４９）

　　摘要：为维持和提高农作物产量，大量氮肥施入农田生态系统中。所施入的氮肥通过硝化过程形成硝态氮，其易
淋溶或通过反硝化作用损失，造成大量氮素流失，影响农业生产的可持续性且带来生态环境问题。硝化抑制剂可抑制

硝化作用，而植物根系分泌的生物硝化抑制剂以其成本低、环境友好等优点逐渐引起关注。本文综述了国内外植物源

硝化抑制剂的研究进展，包括分泌生物硝化抑制剂的植物种类、生物硝化抑制剂的作用机制及影响因素；总结了生物

硝化抑制剂对农业的影响及对生态环境的保护作用，并从农业生产和环境保护的角度出发，对今后生物硝化抑制剂的

研究方向进行了展望。
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　　为了满足全球不断增长的粮食需求，人类在农业系统中
施入大量氮肥。在促进粮食生产的同时，也造成了严重的环

境污染，如水体富营养化、地下水硝酸盐污染、氧化亚氮

（Ｎ２Ｏ）和一氧化氮（ＮＯ）等温室气体的排放
［１］。在农业生产

工业化以前，氮的收支长期处于相对平衡的状态，即固氮作用

和脱氨作用基本持平。但自２０世纪３０年代以来，地球氮循
环一直被打乱［２］，尤其是１９６０—２００９年间的绿色革命，大量
使用工业复合肥来栽培水稻和玉米，虽然生产了全球近１／４
的粮食，但却严重地破坏了生态环境［３－４］。全球每年氮肥的

消耗量将近１．５×１０８ｔ，而强硝化作用导致了近７０％的氮肥
流失［５］，每年直接造成的经济损失约８１００万美元（尿素的价
格是０．５４～０．８０美元／ｋｇ）［６］。预计到２０５０年全球氮肥的施

用量会翻１倍达到每年３．０×１０８ｔ［６］，每年从农业系统中流
失的硝态氮所造成的氮损失将会达到６．１５×１０７ｔ［７］，这会增
大农业系统中氮肥的流失风险，加剧环境污染问题。

矿化 （ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ）、硝化 （ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）和反 硝化
（ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）是土壤氮循环的重要过程［８］。氮素的矿化作

用是土壤有机氮在微生物作用下分解成无机氮的过程；而硝

化作用是铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）在有氧条件下，微生物的作用下
经氨氧化和亚硝酸盐氧化２步反应转化为硝酸盐的过程［９］；

Ｐｊｅｖａｃ等于２０１５年从硝化螺旋菌属（Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ）中发现并培
养了１株完全硝化细菌，这种化能自养型微生物的基因型可
以编码氨氧化和亚硝酸盐氧化２个途径中的蛋白，完全硝化
菌是氮循环中微生物群落的一个重要成分，它的发现改变了

人们对硝化过程的认识［１０］。反硝化作用也称脱氮作用，是反

硝化细菌在无氧条件下，还原硝酸盐，释放出氮气（Ｎ２）或
Ｎ２Ｏ的过程。现代农业所用氮肥以铵态氮肥料（尿素、硫酸
铵）为主，铵态氮经过硝化作用形成硝态氮，硝态氮带有负电

荷，不能被土壤吸收，具有很高的流动性，在根区容易受淋溶

和反硝化作用的影响［１１］。因此，硝化作用是氮素从土壤生态

系统中流失的主要原因，且硝态氮的淋失造成了地下水和地
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