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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国土壤学会提出并归口。 

本文件起草单位：中国科学院南京土壤研究所、中国农业科学院农业资源与农业区划研究所、湖北

省农业科学院植保土肥研究所。 

本文件主要起草人：吴永红、蔺兴武、赵洪猛、张帅、张志毅、刘俊琢、孙朋飞。 
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亚热带坡耕地土壤培育技术规范 

1 范围 

本文件规定了亚热带坡耕地土壤培育的原则、技术要求与评价方法。 

本文件适用于亚热带区域（秦岭—淮河以南）坡度为 5°~25°的坡耕地土壤培育技术实施与效果评

价，可用于指导土壤质量提升、地力维持与可持续利用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB 20287—2006 农用微生物菌剂 

GB/T 16453.1—2008 水土保持综合治理技术规范 坡耕地治理技术 

GB/T 33469—2016 耕地质量等级 

NY 609—2022 有机物料腐熟剂 

NY/T 1118—2006 测土配方施肥技术规范 

NY/T 1121.2—2006 土壤检测 第2部分：土壤pH的测定 

NY/T 1121.4—2006 土壤检测 第4部分：土壤容重的测定 

NY/T 1121.6—2006 土壤检测 第6部分：土壤有机质的测定 

NY/T 1121.19—2008 土壤检测第19部分：土壤水稳性大团聚体组成的测定 

NY/T 1121.24—2012 土壤检测 第24部分：土壤全氮的测定自动定氮仪法 

NY/T 1121.7—2014 土壤检测 第7部分：酸性土壤有效磷的测定 

NY/T 1868—2021 肥料合理使用准则 有机肥料 

NY/T 4159—2022 生物炭 

NY/T 496—2010 肥料合理使用准则 通则 

NY/T 889—2004 土壤速效钾和缓效钾含量的测定 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

亚热带坡耕地 Subtropical sloping farmland 

分布于我国亚热带区域（秦岭—淮河以南）丘陵山地区域，以红壤、黄壤、赤红壤、黄棕壤等为主

要地带性土壤，以旱地作物种植为主，地表坡度为 5°~25°，且受季节性强降雨影响、水力侵蚀风险较高

的坡面耕地。 

土壤培育 Soil cultivation 

综合运用农艺、生物及工程等技术措施，系统提升土壤质量、增强其生产潜力与生态服务功能的过

程。 

水土保持措施 Soil and water conservation measures 

为防治土壤侵蚀与调控地表径流，在坡耕地上布设的工程、生物和农艺等技术措施的总称。 

土壤酸化 Soil acidification 

在自然或人为因素作用下，土壤交换体上的盐基离子（Ca2+、Mg2+、K+等）被H+与Al3+等致酸离子

取代，导致土壤pH值下降与交换性酸含量升高的土壤退化过程。 
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铝毒 Aluminum toxicity 

在酸性土壤环境（通常pH<5.5）下，由于交换性铝（Al3+）及其羟基铝聚合物大量释放进入土壤溶

液，抑制植物根系生长发育、干扰养分吸收并导致作物减产的生理受阻现象。 

土壤调理剂 Soil conditioners 

施入土壤后改善土壤物理、化学、生物特性，但其主要功能并非提供植物必需营养元素的物质。 

土壤团粒结构 Soil aggregate structure 

由土壤颗粒经胶结作用形成的团聚体（即团粒），及其在土体中所构成的空间构型与孔隙网络的总

称。 

4 总则 

基本原则 

亚热带坡耕地土壤退化通常由水土流失、土壤有机质衰减、土壤养分失衡、土壤酸化及土壤结构恶

化等多重因素叠加造成。土壤培育应遵循系统治理、因地制宜、多措并举与协同增效的原则，形成以水

土保持为基础、以地力提升为核心、以养分均衡与酸化治理为支撑、以结构改善为保障的综合技术体系。 

通用管理原则 

4.2.1 可持续性原则 

土壤培育措施应以减少土壤侵蚀、提升土壤有机质、提高肥料利用效率和降低环境风险为目标，避

免造成新的面源污染或生态破坏。 

4.2.2 经济性原则 

措施选择应综合考虑投入产出、劳动力条件与机械化水平，优先采用本地易获取且符合质量要求的

有机物料与工程/农艺组合。 

4.2.3 安全与合规原则 

施用的有机肥、生物炭、土壤调理剂等投入品应符合相应标准的质量与限量要求，避免重金属与有

机污染物风险。 

4.2.4 可操作性原则 

各项措施应明确实施时机、关键参数与田间管理要求，并与当地种植制度相协调。 

技术实施流程 

亚热带坡耕地土壤培育应按照“基础控蚀—核心培育—精准养分—针对性修复—结构改善—评价

优化”的流程组织实施。实施前，应开展地块侵蚀风险识别与土壤理化性状的基础调查与检测。土壤检

测方法按第2章引用文件及第11章相关规定执行。技术实施流程见图1。 

4.3.1 基础控蚀（水土保持） 

对存在明显径流与侵蚀风险的地块，应优先配置水土保持措施，相关技术要求按第5章执行。 

当坡度较大、降雨强度大或侵蚀敏感性高时，宜优先采用梯田工程、等高植物篱、排水沟与沉沙池

等组合措施（见5.2~5.4）。 

4.3.2 核心培育（土壤有机质提升） 

土壤培育过程中，应持续增加有机物投入、提升土壤有机质含量，相关技术要求按第6章执行。 

当土壤有机质含量偏低或退化明显时，宜优先采用秸秆还田、绿肥翻压与有机肥施用等措施，并根

据条件选用生物炭还田（见6.2~6.5）。 

4.3.3 精准养分（养分均衡管理） 
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在实施有机物培肥的同时，应开展测土配方施肥，合理确定氮、磷、钾及中微量元素投入，相关技

术要求按第7章执行。 

为降低坡耕地养分流失风险，宜采用分次施用、沟施/穴施及缓控释肥等方式（见7.1）。 

4.3.4 针对性修复（酸化土壤改良） 

当土壤pH值低于第11章规定的适宜范围或存在铝毒等酸化危害风险时，应采取酸化土壤改良措施，

相关技术要求按第8章执行。 

酸化改良措施的选择与用量应基于土壤检测结果确定，宜与有机物投入、优化施肥结构等长期措施

配套实施（见8.1、8.2）。 

 
图1 亚热带坡耕地土壤培育技术实施流程与逻辑框架 

注：本图为示意图，实施时应结合地块诊断结果选择适用措施。流程以“实施前检测（第11章）—分环

节措施配置（第5~9章）—监测评价与动态优化（第11章）”为主线；当侵蚀风险较高时优先配置水土

保持措施；当 pH 低于适宜范围或存在铝毒风险时启动酸化土壤改良措施。 

4.3.5 土壤结构改善（改善土壤团粒结构） 

土壤培育过程中，应以改善耕层物理结构、促进团粒结构形成与稳定为重要目标，相关技术要求按

第9章执行。 

当土壤存在板结、容重偏高、渗透性差或侵蚀敏感性高等问题时，宜优先采用增加有机质投入、保

护性耕作与控制水土流失等措施的组合配置（见第6章、第5章与第9章）。 

当存在犁底层或明显压实层时，宜结合条件开展深松等措施以改善耕层结构，相关要求按5.6执行。 

4.3.6 培育评价与措施优化 

土壤培育措施实施后，应按第11章开展监测评价，并依据监测结果对技术组合与参数进行措施优化。 
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5 水土保持措施 

一般规定 

水土保持措施应以减少土壤侵蚀和径流损失为主要目标。宜采用土壤侵蚀模数或径流系数等定量

指标，对水土保持效果进行监测与评价，并据此对措施配置和管理进行优化调整。 

梯田工程 

在坡度为5°~25°且地质稳定的坡耕地，宜通过梯田工程降低坡长与坡度并控制地表径流，相关设计

与施工应符合GB/T 16453.1标准，确保田坎稳固性。坡度为5°~15°的地块，宜优先采用坡式梯田、隔坡

梯田等简化形式；坡度为15°~25°的地块，宜优先采用水平梯田或配套完善的蓄排设施。根据地形条件、

施工能力及机械化水平，可选择修建坡式或隔坡梯田，并逐步过渡到水平梯田。梯田应配套田间蓄排沟，

并与5.3规定的排水沟系统衔接。 

排水沟与沉沙池 

在存在地表径流汇集与泥沙输移风险的坡耕地，应布设排水沟与沉沙池，形成分级汇流与拦沙排水

系统。排水沟应沿坡面等高线方向开挖，断面可设计为梯形，沟底宽度为 30~50 cm，深度 20~40 cm。

坡度为15°~25°或暴雨频发区域，排水沟间距宜取5~10 m；坡度为5°~15°或降雨相对较小区域，间距可取

10~20 m。各级排水沟逐级汇流，并在排水沟末端或汇流关键节点应设置沉沙池，并定期清淤。沟岸宜

种植草本植物，护坡固土。因暴雨造成的沟渠、沉沙池损坏应及时修复。 

等高植物篱 

在坡耕地存在径流冲刷与泥沙输移风险的地块，宜沿坡面等高线布设等高植物篱，用于拦截泥沙、

削减径流能量并稳定坡面。等高植物篱宜选择根系发达、耐修剪的多年生植物，包括多年生禾本科（香

根草、狗牙根等）、豆科（紫花苜蓿、紫穗槐等）及其他类经济作物（黄花菜、香椿、构树等）。植物

篱宽度保持宜为30~50 cm；相邻篱笆带之间的距离宜根据坡度和降雨量调整，即坡度陡、雨量大的区域

间距宜为3~5 m，坡度缓、雨量少的区域间距宜为5~8 m。植物篱应保持连续完整，并定期修剪与补植；

发生缺株断带时应及时补栽修复。 

豆科绿肥间作 

在坡耕地主作物生育期内，为提高地表覆盖并增强固土能力，宜在主作物行间采用豆科绿肥间作或

带状混播。豆科绿肥品种宜选用适应亚热带地区的紫云英、苕子、箭筈豌豆、田菁等；具体品种应结合

当地种植制度、气候条件及病虫害风险确定。间作方式宜采用行间条播或带状混播；绿肥带宽宜为0.3 

m~0.6 m，并可根据主作物行距与田间光照条件调整。绿肥管理宜采用刈割覆盖或翻压还田，刈割/翻压

时机宜安排在主作物需肥高峰前后或绿肥现蕾至初花期；采取间作时宜合理控制密度与播期，避免与主

作物争光、争水、争肥。 

保护性耕作 

在坡耕地水土流失风险较高或土壤结构较弱的地块，宜实施保护性耕作，并采取少（免）耕、秸秆

（残茬）覆盖与合理耕作制度等措施，减少土壤扰动并保持地表覆盖。保护性耕作实施过程中，应结合

作物类型、土壤墒情与农机条件确定作业方式与作业时机，并避免在土壤过湿条件下作业。当存在犁底

层或压实层时，宜在适宜墒情下采用深松（松土）等作业改善耕层通透性，并防止重复碾压造成二次压

实。 

5.6.1 免耕或少耕 

免耕：前茬作物收获后，不进行翻耕，直接使用免耕播种机在残茬覆盖的地表上开槽播种，能最大

程度减少土壤裸露、保持土壤结构、防止水土流失。 

少耕：通过旋耕机进行浅层松土（深度<15 cm），降低耕作强度；采用免耕与传统翻耕交替进行的

方式（如每隔2~3年翻耕一次），减少耕作频次。 

5.6.2 深松耕作 
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对存在紧实犁底层或压实问题的地块，宜实施深松耕作，在作物收获后或播种前采用深松机械进行

深层松动，松动深度宜大于30 cm，且不翻转土层。深松作业应结合土壤墒情与机具条件确定作业时机，

并避免在土壤过湿条件下作业，以减少结构破坏与二次压实风险。为维持土壤结构的长期稳定，深松耕

作宜每隔约3年实施1次；具体频次可根据土壤紧实程度与产量响应适当调整。 

5.6.3 秸秆覆盖 

作物收获后，将秸秆粉碎并均匀撒铺至地表，秸秆覆盖率应达到70%以上，覆盖厚度宜为2~5 cm。

秸秆覆盖应尽量连续均匀，避免成堆或裸露带；在大风、暴雨等易造成覆盖物移位的地块，宜采取压埋、

条带铺设等方式提高稳定性。 

6 土壤有机质提升措施 

一般规定 

土壤有机质提升措施以提高土壤有机质含量为核心目标，宜将土壤有机质含量（g/kg）作为主要评

价指标。亚热带坡耕地表层（0~20 cm）土壤有机质含量一般宜达到20 g/kg以上；对于退化严重地块，

可分阶段将有机质含量由低于15 g/kg 提升至15~20 g/kg，再逐步稳定在20 g/kg以上。 

亚热带坡耕地在积温、降水和土壤类型方面差异显著，土壤培育措施的配置与强度应因区而异。可

结合当地年积温、年降水量和优势土壤类型，将亚热带坡耕地原则上划分为： 

暖湿区：年积温高、降水量大，红壤、黄壤等强（潜）酸性土壤分布广，水土流失和养分淋失风险

高，宜突出水土保持、绿肥与秸秆还田、生物炭施用和酸化改良等综合措施； 

偏干区：年降水量相对偏少或季节分配不均，中度及以下坡耕地较多，壤土、砂壤土常见，宜突出

秸秆覆盖保墒、有机肥和绿肥培肥地力，并结合保护性耕作等措施； 

冷凉区：海拔较高、积温偏低，山地黄棕壤、棕壤等较为集中，生长季短，宜选择适应性强的绿肥

和抗逆作物，合理安排轮作、间作，兼顾地力培育与冻融侵蚀防控。 

各类土壤有机质提升措施（6.2~6.5）在具体实施时，应结合上述分区特征及当地实际，对秸秆还田

量、绿肥翻压量以及有机肥、生物炭施用量等进行适当调整，优先采用与当地气候条件和土壤类型相匹

配的技术组合。 

秸秆还田 

在亚热带坡耕地开展土壤有机质提升时，宜实施秸秆还田，并可采用翻压还田或覆盖还田等方式。

根据土壤有机质含量水平，可对秸秆还田量作适当调整：当0~20 cm土层土壤有机质含量＜15 g/kg时，

宜增加秸秆还田比例，尽量实现全量还田，并配合补施氮肥和促腐剂，以加快有机质累积；当土壤有机

质含量处于15~20 g/kg时，宜稳定开展秸秆还田，一般不宜减少秸秆还田量；当土壤有机质含量＞20 g/kg

时，可结合作物需肥水平和病虫害防控需要，适当调整还田量，但不宜长期大幅减少秸秆还田。 

6.2.1 秸秆翻压还田 

直接还田：利用机械将秸秆粉碎至长度5~15 cm，均匀撒施于地表，通过旋耕翻入0~20 cm土层。为

加速腐解，建议随翻压补施适量氮肥（30~45 kg N/hm2），调节碳氮比。 

腐熟还田：将粉碎的秸秆（长度5~15 cm）堆积发酵。每吨秸秆添加10~20 kg尿素和专用促腐剂（固

态1~2 kg或液态2~5 kg）。堆高控制在1~1.5 m，保持含水量60%~70%，定期翻堆通气。腐熟周期约15~30

天。将腐熟好的物料均匀撒施并翻耕入土。秸秆腐熟剂的技术指标应符合GB 20287和NY 609的要求。 

6.2.2 秸秆覆盖还田 

在坡耕地或降雨侵蚀风险较高地块，宜优先采用秸秆覆盖还田，以增强地表覆盖并减少地表径流冲

刷造成的有机质流失；秸秆分解过程中可持续为表层土壤补充有机质与养分。秸秆覆盖还田应在作物收

获后将秸秆粉碎并均匀覆盖于地表实施；覆盖质量控制指标与作业要求应符合本文件第 5.6.3 节规定。 

有机肥施用 

在亚热带坡耕地土壤有机质提升过程中，宜施用腐熟有机肥料补充土壤有机质与养分；农家肥、堆

肥等应充分腐熟后方可施用。腐熟判定宜满足以下要求之一：a) 堆体温度完成高温期后降至接近环境
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温度且不再明显回升；b) 物料无明显氨臭等刺激性气味，呈腐殖土气味；c) 质地疏松、原料形态基本

不辨认。有机肥产品质量应符合NY/T 1868等相关标准要求。农家肥多作基肥一次性施入，推荐施用量

15~30 t/hm2。商品有机肥多作基肥，推荐施用量为1.5~7.5 t/hm2（或参照产品说明书）。生物有机肥可

做基肥或追肥，具体施用量和方法需参照产品说明。 

冬闲绿肥翻压 

在具备冬季闲置条件的坡耕地，宜利用冬闲期种植绿肥作物并翻压还田；翻压作业宜用于改善土壤

结构并提高表层（0~20 cm）土壤有机质含量。绿肥作物宜选择豆科植物（如紫云英、苕子、草木樨等），

其生物固氮作用能额外补充土壤氮素。10月中旬至11月上旬播种（播种量为15~20 kg/hm2）。翌年3月中

旬至4月上旬（绿肥盛花期，生物量最高时），使用旋耕机或犁，将绿肥整体翻入0~20 cm土层中。根据

土壤有机质含量状况，可对绿肥种植密度和翻压量进行调节：当0~20 cm土层土壤有机质含量＜15 g/kg

时，宜提高绿肥播种量上限并保证翻压量，以加快有机质累积；当土壤有机质含量处于15~20 g/kg时，

宜保持现有绿肥种植制度，稳定翻压量；当土壤有机质含量＞20 g/kg时，可结合当地气候条件与种植制

度，对绿肥种植面积和翻压量进行适度优化，但不宜取消绿肥制度。 

生物炭还田 

生物炭还田宜作为亚热带坡耕地土壤有机质提升的配套措施，用于提高表层（0~20 cm）土壤有机

质含量并改善土壤理化性质与生态功能。施用于农田的生物炭产品质量应符合 NY/T 4159 规定的技术

指标要求（包括总碳含量、重金属含量及有机污染物限值等）。 

生物炭还田可分为以下两种施用方式： 

逐年改良：适用于逐步提升土壤肥力，推荐施用量为 3~5 t/hm2。 

快速修复：适用于退化土壤修复或快速提升肥力，每隔 3~5年施用一次，推荐施用量为 10~30 t/hm2。 

施用时，应将生物炭均匀撒施于土壤表面，通过旋耕或深耕（混拌深度宜为15~20 cm）使其与土壤

充分混合。在土壤有机质提升过程中，可结合0~20 cm土层土壤有机质含量状况，优化生物炭施用剂量：

当土壤有机质含量＜15 g/kg时，宜采用“快速修复”模式，在推荐范围内选取较高施用量；当土壤有机

质含量处于15~20 g/kg时，可采用“逐年改良”模式，选择3~5 t/hm2的施用量，稳步提高有机质含量；

当土壤有机质含量＞20 g/kg时，一般不宜高剂量、短周期重复施用生物炭，可根据土壤综合质量状况适

当延长施用间隔或降低施用量。 

7 土壤养分均衡管理措施 

测土配方施肥 

测土配方施肥应依据土壤养分测试结果与作物目标产量（或需肥规律）确定氮、磷、钾等养分施用

量与配比，以提高肥料利用率、避免养分失衡，并减少过量施肥带来的环境风险。土壤样品采集按NY/T 

1118执行；土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾的测定分别按NY/T 1121.6、NY/T 1121.24、NY/T 1121.7

和NY/T 889执行。氮、磷、钾肥的施用量根据土壤养分状况和作物需求，遵循NY/T 1118标准进行计算；

肥料施用方法与安全环保要求按NY/T 496的规定执行。 

在满足测土配方施肥确定的施用量与配比前提下，坡耕地宜采用缓控释肥料或分次施用、沟施、穴

施等方式，减少养分随径流或淋溶流失。 

有机无机配合施肥 

有机无机配合施肥宜将有机肥的长效与改土作用与无机肥的速效供肥作用相结合，并在测土配方

施肥结果基础上优化养分投入结构，实现养分均衡供应与肥料高效利用。有机无机配合施肥应按“先定

需求、再算供给、差额补足”的原则确定：应先确定作物目标产量对应的总养分需求量；应核算有机肥

可提供的养分量；应以无机肥补足养分差额，并与测土配方施肥确定的施用量与配比相协调。当土壤肥

力较低时，宜以无机肥保障当季养分供给，有机肥配合改良土壤；当土壤肥力较高时，宜以有机肥维持

地力并适度减少无机肥用量。 

有机无机配合施肥中，宜以折纯氮（N）投入量计，有机肥提供的氮素投入量占总氮投入量的20%～

50%；其余氮素由无机肥补足。磷、钾及中微量元素应根据测土配方施肥结果同步平衡。有机肥替代比
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例宜结合土壤肥力水平或表层（0~20 cm）土壤有机质含量分档确定：土壤肥力较低或土壤有机质含量 

＜15 g/kg 的地块，有机肥替代比例可提高至 30%~50%；土壤肥力中等以上或土壤有机质含量 ≥15 

g/kg 的地块，有机肥替代比例宜不低于20%。具体替代比例与实施方案应结合当地土壤养分状况、作物

类型、肥料来源与施用条件等因素，在测土配方施肥结果基础上综合确定。 

豆科绿肥间作/轮作 

在亚热带坡耕地，宜采用豆科绿肥与主作物间作或轮作，并在适宜生育期进行刈割覆盖或翻压还田，

以增加地表覆盖与有机物投入、促进养分均衡供给。 

豆科绿肥轮作宜与粮食作物或经济作物进行1~2年轮作安排；在冬闲期明显的地区，宜采用“冬季

豆科绿肥—春夏主作物”的轮作模式。绿肥播期与翻压期应与当地气候与主作物茬口相协调；翻压还田

宜在现蕾至盛花期进行，翻压深度与方法按6.4的规定执行。 

绿肥品种与播种量宜结合当地气候条件、土壤类型和种植制度确定；有条件地区可依据地方试验结

果优化品种组合与用种量。冬季绿肥宜选用紫云英、苕子、箭筈豌豆等，宜在10月中下旬至11月上旬播

种，播种量宜为15~22 kg/hm2。夏季绿肥宜选用田菁、草木樨、豇豆、大豆等，可在主作物收获后或行

间空隙播种，播种量宜为12~20 kg/hm2。 

生物炭养分增效技术 

生物炭的施用应符合 6.5 的规定。在养分均衡管理中，应发挥生物炭对矿质养分的吸附与缓释作

用，提高肥料利用效率。宜将生物炭与化学肥料、有机肥混合施用，或采用“炭基肥”形式。通过生物

炭的高孔隙度与高阳离子交换量（CEC），减少坡耕地氮、磷养分的径流流失。以养分保蓄为主要目标

时，生物炭推荐施用量宜为1.5~3.0 t/hm2。施用时机宜作为基肥在作物播种前一次性施入，并结合翻耕

均匀混入耕层。生物炭用于酸化土壤改良时，其推荐施用量按附录A表A.2执行。 

8 酸化土壤改良措施 

直接改良土壤酸化措施 

土壤 pH < 5.5 时，应采取直接改良措施。直接改良措施应通过向土壤施用无机调理剂等外源改良

材料，中和土壤酸度、降低交换性（活性）铝毒性，实现酸化土壤的快速治理。 

8.1.1 施用无机调理剂（石灰与石膏） 

石灰与石膏宜作为酸化土壤直接改良的无机调理剂，并按其作用机制分别选用或配合施用：熟石灰

（氢氧化钙）可中和土壤酸度，用于快速提升土壤 pH；石膏（硫酸钙）可提供钙离子，置换并促进淋

洗土壤中有毒活性铝，用于降低酸性土壤铝毒风险。 

施用前，调理剂应均匀撒施于土壤表面；翻耕时应将其翻入 0~20 cm 土层，并应与土壤充分混合。

熟石灰改良效果维持期宜为约3年。土壤 pH 宜每 3 年测定一次，测定方法应符合 NY/T 1121.2 的规

定，并根据监测结果确定是否需要再次施用及调整用量。石灰与石膏的施用量应根据土壤酸化程度确定，

推荐值见附录A表A.1。 

8.1.2 施用生物炭 

利用生物炭含有的碱性官能团及碳酸盐成分中和土壤酸度，并利用其表面络合作用降低交换性铝

的活性，缓解铝毒。生物炭的应用应符合 6.5 的规定。宜选用碱性较强且符合NY/T 4159规定的生物炭

产品（pH＞9.0）；生物炭施用量应根据土壤酸化程度确定，推荐值见附录A表A.2。 

减缓土壤酸化与提升酸缓冲能力措施 

通过优化亚热带坡耕地田间管理与养分投入结构，提升土壤酸缓冲能力，宜减缓土壤酸化进程并降

低铝毒风险。 

8.2.1 优化施肥结构 

施肥结构调整应以降低净产酸负荷、减少铵态氮长期过量投入为目标，并与测土配方施肥结果相衔

接。长期或过量施用硫酸铵、氯化铵等铵态氮肥的地块，宜降低其施用比例，并结合土壤与作物需求优
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化氮肥形态与施用方式（如分次施用、配施有机肥等），以降低酸化风险。宜增加有机肥投入，利用有

机质及腐殖化产物对酸度与铝离子的缓冲（络合）作用，提高土壤酸缓冲能力。推广有机无机配合施肥

时，配施原则、替代比例与分档要求应按 7.2 执行。 

8.2.2 秸秆还田 

秸秆还田宜作为提升土壤有机质与补充钙、镁等盐基离子的管理措施，以增强土壤酸缓冲能力并减

缓酸化进程。秸秆还田的作业方式、还田量、还田时期及配套管理要求应按本文件6.2的规定执行。 

8.2.3 豆科绿肥间作/轮作 

豆科绿肥间作或轮作宜用于减缓酸化与提升酸缓冲能力，并可通过增加地表覆盖、减少盐基离子淋

溶损失、提高土壤有机质及部分替代化学氮肥投入等途径发挥综合效益。在酸性较强或铝毒风险较高的

地块，豆科绿肥品种宜优先选用耐酸性较强的苕子、田菁等。绿肥翻压还田后，宜与有机无机配合施肥

及石灰/生物炭等改良措施配套实施，避免单一措施导致改良效果不足。豆科绿肥间作/轮作的模式、播

期、翻压时期与播种量等技术要求应按 7.3 执行；石灰、石膏与生物炭等直接改良措施应按8.1.1和8.1.2

执行。 

9 改善土壤团粒结构措施 

一般规定： 

本章规定通过增加有机质投入、实施保护性耕作和控制水土流失等措施的协同配置，促进土壤颗粒

胶结与团聚体形成，提升团粒结构稳定性与抗侵蚀能力。应定期开展土壤水稳性大团聚体含量（>0.25 

mm）检测，评估土壤抗冲刷能力，检测方法按 NY/T 1121.19执行。 

本章所涉有机质提升措施按第6章执行，保护性耕作措施按本文件前文保护性耕作相关条款（5.6）

执行，水土保持措施按本文件前文水土保持相关条款（第5章）执行。 

增加土壤有机质投入 

持续增加土壤有机质投入应作为改善团粒结构的基础措施。有机质提升措施按第6章执行。 

对侵蚀风险较高地块，应与第5章水土保持措施协同实施，以减少有机质随泥沙流失并保障团粒形

成与稳定的环境条件。涉及有机无机配合施肥技术要求按7.2执行；涉及豆科绿肥间作/轮作技术要求按

7.3执行。 

保护性耕作 

保护性耕作宜用于减少耕作扰动对土壤团粒结构的破坏，并降低降雨打击与径流冲刷导致表层团

聚体解体的风险。保护性耕作措施按5.6执行。 

保护性耕作应与地表覆盖管理及水土保持措施协同配置，重点控制耕作强度与作业时机，避免在土

壤过湿条件下作业造成结构破坏与二次压实。 

控制水土流失 

水土流失控制应作为团粒结构改善的重要保障措施，通过降低地表径流能量与侵蚀强度，维护表层

土壤结构完整性并促进团聚体稳定。水土保持措施按第5章执行。 

对侵蚀敏感或径流汇集明显地块，应优先落实水土保持措施，并与第6章有机质提升及5.6保护性耕

作协同实施，形成“控蚀—培肥—减扰”的组合路径。 

10 作物种植与种植制度配置 

不合理的作物结构和种植制度可能加剧土壤养分消耗、加快有机质衰减并增加水土流失风险，从而

破坏土壤肥力与健康。因此，在亚热带坡耕地土壤培育过程中，应根据地形坡度、土壤类型、侵蚀敏感

性和水热条件，因地制宜配置作物种类和种植制度。 

作物类型选择 
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在坡度较大、侵蚀风险高的地块，宜减少和避免种植需耕作次数多、覆盖度低、深根系较弱的作物，

优先选择覆盖度高、根系发达、抗倒伏能力强的作物，如玉米、高粱、甘薯等，或选择能够形成较好地

表覆盖的杂粮、饲草类作物。在坡度较小、土壤条件较好的地块，可实行粮食作物、经济作物与饲草作

物的合理搭配，兼顾经济效益与地力培育。对于轻度退化和中度退化坡耕地，宜适当提高豆科作物（大

豆、豇豆、花生等）及豆科绿肥在轮作或间作体系中的比例，以增强土壤生物固氮和有机质补充。 

种植制度配置 

宜推广粮—绿（肥）轮作、粮—饲轮作、粮—经—肥（绿肥）轮作等多元化种植制度，避免长期单

一作物连作导致土壤养分失衡和病虫害加重。在条件允许的地区，可采用“主栽作物+间作豆科绿肥（或

饲草作物）”模式，提高生长期内的地表覆盖度，减少雨滴冲刷和径流侵蚀（相关技术可参见7.3）。在

冬闲期，宜因地制宜种植紫云英、苕子、箭筈豌豆等冬季豆科绿肥，并在适宜时期翻压还田（可参见6.4），

以培肥地力、改善团粒结构。 

与土壤培育措施的协同 

作物种植与土壤培育措施应统筹考虑：在已实施梯田、等高植物篱等水土保持措施的地块（见

5.2~5.6），宜优先安排覆盖度高、根系发达的作物或绿肥作物；在实施有机质提升和酸化改良措施的地

块（见6.2~6.5和8.1~8.2），应通过增加豆科作物和绿肥比例、减少高耗肥作物比例等方式，降低对化肥

的过度依赖，促进土壤养分平衡和酸缓冲能力提升。 

11 土壤培育效果评价 

土壤培育效果评价用于检验培育措施实施成效、识别限制因子并指导后续优化。应建立包含“现状

诊断—培育目标—措施实施要求—监测与效果评价”的技术链条，支撑亚热带坡耕地土壤质量持续提升。 

评价工作流程 

土壤培育效果评价的工作流程应按以下步骤开展（见图2）： 

 
图2 土壤培育效果评价流程 
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1. 确定评价范围与对象：明确评价地块、评价土层、培育措施类型与实施时间，确定评价目标与成

果输出要求。 

2. 收集基底数据：收集培育前监测数据；无培育前数据时，应选取同类条件对照地块数据或区域

背景数据作为基底。 

3. 制定采样与检测方案：确定采样点位布设、样品混合方式、采样频次、检测项目与质量控制要

求，并明确样品编码与流转规则。 

4. 现场采样与记录：按方案开展采样，同步记录位置坐标、坡位、作物类型、田间管理措施、异常

情况及气象/扰动等影响因素。 

5. 样品制备与实验检测：按相关标准方法进行样品制备与实验检测，形成原始检测数据与质控记

录。 

6. 单项指标计算与判定：对各评价指标进行计算或换算，并与附录B规定的目标范围、阈值及等级

划分进行对照，获得单项指标等级结果。 

7. 综合评价（SQI计算与等级划分）：按附录C给出的标准化方法与示例公式对指标进行标准化，

结合权重计算土壤质量指数（SQI），并进行等级划分。 

8. 识别限制因子与成因诊断：基于单项指标等级与SQI结果，识别主要限制因子，结合管理措施与

现场记录分析可能成因。 

9. 优化措施与参数调整：针对限制因子提出优化建议，明确技术组合、投入强度、作业方式与实施

时序等调整方案，可参照附录D（资料性）选取相近场景的技术组合示例，形成培育措施建议及关键控

制要点。 

10. 形成技术结论与措施建议（提出培育目标达成情况、限制因子对应的技术措施调整建议及关键

参数控制要点）。 

评价指标与监测方法 

11.2.1 监测周期与对比原则 

土壤培育措施实施后 2~3 年，应在代表性地块开展一次效果评价监测，并与培育前基底数据进行

对比分析。后续监测宜与主要管理周期相衔接，形成连续时间序列数据，用于动态优化。 

11.2.2 评价指标体系 

效果评价应至少包括下列关键指标（指标的单位、适用土层、分级阈值与评分规则见附录B）：pH：

表征酸化改良效果与适宜性区间控制指标；容重：表征压实程度与孔隙状况的关键物理指标；土壤有机

质：表征培肥与结构稳定性提升的核心指标；养分状况：全氮、有效磷、速效钾，用于评价基础肥力提

升水平；结构指标：土壤水稳性大团聚体含量（>0.25 mm）可选/宜纳入。相关指标的测定按NY/T 1121.2、

NY/T 1121.4、NY/T 1121.6、NY/T 1121.24、NY/T 1121.7、NY/T 889、NY/T 1121.19执行。 

11.2.3 指标评判准则（阈值与等级） 

各指标的目标范围、分级阈值与达标判定规则应符合附录B的规定。 

pH值的适宜控制范围宜为 5.5~6.5；当评价对象与作物类型存在差异时，适宜范围可按区域经验与

相关标准调整，并在评价报告中说明依据。单项指标判定应采用统一口径（“达标/未达标”或“Ⅰ/Ⅱ

/Ⅲ级”），并与SQI综合评价等级保持一致。 

土壤质量综合评价 

本节规定土壤质量综合指数（Soil Quality Index, SQI）的计算步骤与判定要求。指标标准化方法、

示例公式、参数取值与示例计算过程见附录C。 

11.3.1 指标标准化（无量纲化） 

为消除量纲影响，评价指标实测数据应进行标准化处理，得到标准化得分 Si。标准化方法应在同

一评价批次内保持一致，并按指标属性选取效益型、成本型或区间最适型的标准化方法执行，具体见附

录C。其中，pH和有效磷宜按区间最适型指标进行评价与标准化处理，避免仅以“越高越好”导致风险

误判。标准化得分宜控制在[0,1]范围内；当计算结果超出该范围时，应按附录C规定进行截断处理。 
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11.3.2 权重确定 

权重wi宜采用主成分分析（PCA）等方法确定；当样本量不足或不具备统计条件时，可采用等权重

法，并在评价报告中说明采用理由与权重取值。权重应满足归一化要求（见附录C）。 

11.3.3 SQI 计算 

SQI计算方法与参数取值口径按附录C执行；指标阈值与等级判定按附录B执行。 

11.3.4 综合评价等级划分与成果表达 

SQI的等级划分阈值、等级命名与判定规则应符合附录B的规定，并在同一区域评价中保持一致。

评价结论应至少包括：单项指标达标情况及变化幅度；SQI数值与等级；限制因子清单（未达标项及风

险解释）；对应的优化建议与下一轮监测安排（与11.1规定的流程衔接）。 

培育措施的优化调整 

应依据单项指标判定结果与SQI综合评价结论开展动态优化，形成“监测—评价—调整”循环。培

育措施优化调整可参照附录D（资料性）典型模式，并结合本章评价结果进行适配。 

11.4.1 限制因子识别 

当出现下列情形之一时，相关指标应判定为限制因子并优先治理：指标未达到附录B规定的达标阈

值；指标虽达标但呈持续恶化趋势；指标异常波动且与侵蚀、酸化或压实风险相一致。 

11.4.2 优化策略与措施调整 

针对限制因子，宜按“措施组合+参数调整”方式优化：pH偏低：优先核查酸性肥投入结构，并与

石灰/生物炭等措施联动调整；容重偏高：增加有机质输入、优化耕作扰动方式并配套覆盖；有机质不

足：提高秸秆还田、有机肥、绿肥翻压等投入强度与连续性；养分不足或失衡：按测土配方结果优化施

肥结构与时期。 

11.4.3 评价报告与归档 

每次评价应形成报告并归档，内容至少包括：采样信息、检测结果、单项判定、SQI计算过程与结

果、限制因子诊断、优化建议与下一轮监测计划。 
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A  
A  

附 录 A  

（规范性） 

推荐用量 

表A.1 石灰/石膏推荐施用量 

土壤酸化程度 土壤 pH 值范围 推荐施用量（t/hm2） 

酸化风险（维护性调理） 5.5~6.0 熟石灰 1.5~3.0（可选） 

中度酸化 4.5~5.5 熟石灰 3.0~4.5 与石膏粉 2.0~3.0 

重度酸化 <4.5 熟石灰 4.5~6.0 与石膏粉 3.0~5.0 

 

 

表A.2 酸化改良时生物炭推荐施用量 

土壤酸化程度 pH 值范围 推荐施用量（t/hm2） 

酸化风险（维护性调理） 5.5~6.0 5~10 

中度酸化 4.5~5.5 10~20 

重度酸化 <4.5 20~30 

注：表A.2推荐量用于酸化土壤改良用途（见8.1.2）；用于养分保蓄增效时可按7.4执行。 
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B  
B  

附 录 B  

（规范性） 

土壤培育评价指标、阈值与等级判定表 

表B.1按“指标—阈值—等级”给出统一判定口径，用于本文件第11章单项判定与SQI综合评价的基

础数据表。 

指标 单位 土层 目标范围/阈值 等级划分（Ⅰ/Ⅱ/Ⅲ） 

pH 值 — 

耕作层

（0~20 

cm） 

5.5~6.5 

Ⅰ（优）：5.5~6.5；Ⅱ（良）：

4.5~5.5或>6.5~7.0；Ⅲ（差）：

<4.5或>7.0 

容重（BD） g/cm3 

耕作层

（0~20 

cm） 

见等级阈值 
Ⅰ（优）：<1.20；Ⅱ（良）：

1.20~1.35；Ⅲ（差）：>1.35 

土壤有机质

（SOM） 
g/kg 

耕作层

（0~20 

cm） 

≥20 g/kg（一般地

块）；退化地块分

阶段提升（见6.1） 

Ⅰ（优）：>25；Ⅱ（良）：

15~25；Ⅲ（差）：<15 

全氮（TN） g/kg 

耕作层

（0~20 

cm） 

达到区域适宜供氮

水平 

Ⅰ（优）：>1.5；Ⅱ（良）：

1.0~1.5；Ⅲ（差）：<1.0 

有效磷

（AP） 
mg/kg 

耕作层

（0~20 

cm） 

满足作物需求且避

免过量 

Ⅰ（优）：20~40；Ⅱ（良）：

10~20 或 40~60；Ⅲ（差）：

<10 或 >60 

速效钾

（AK） 
mg/kg 

耕作层

（0~20 

cm） 

满足作物需钾水平 
Ⅰ（优）：>150；Ⅱ（良）：

100~150；Ⅲ（差）：<100 

SQI — 

耕作层

（0~20 

cm） 

0~1 
Ⅰ（优）：>0.8；Ⅱ（良）：

0.6~0.8；Ⅲ（差）：<0.6 

注： 

1. 表 B.1 所列“目标范围/阈值”适用于亚热带坡耕地土壤培育效果评价的一般情形。当评价对象

的作物类型、土类/质地、母质与区域背景值与一般情形存在显著差异时，阈值参数应进行校准，并在评

价报告中说明校准依据与取值来源。 

2. pH 为区间最适型指标。表 B.1 中 pH 目标范围（如 5.5~6.5）为默认推荐值，主要适用于多数

旱作作物与果园体系；对茶园等酸性适生作物或特殊土类，应按作物适宜范围确定目标区间 [L,U]。 

3. 表 B.1 中容重、有机质及养分阈值的适用性受土壤质地与区域背景水平影响较大；当采用分质

地或分区阈值时，应在本附录中另表列出或在评价报告中明确所采用的分组规则与阈值来源。 

4. 当有效磷>60 mg/kg 时，虽满足作物需求，但因径流污染风险极高，判定为Ⅲ等。 

5. SQI 标准化范围与计算方法见附录 C。 

6. 指标检测方法与单位口径应与本文件引用的相关标准一致；当检测方法不同导致阈值不可直

接比对时，应进行方法换算或采用与方法匹配的阈值体系，并在评价报告中说明。 
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C  
C  

附 录 C  

（资料性） 

标准化方法与示例公式 

附录给出土壤培育效果评价中常用的指标标准化方法与示例公式。标准化后得到各指标无量纲得

分 Si，通常取值范围为 [0,1]。同一评价批次内应采用一致的标准化方法与参数取值口径。 

表C.1 指标标准化方法与示例公式 

指标类型 
适用情形（示

例） 
标准化得分 Si（示例公式） 参数说明 

效益型

（越大越

好） 

有机质、全

氮、速效钾

（在不过量风

险不纳入时） 

𝑆𝑖 =
𝑥𝑖 − 𝐿𝑖
𝑈𝑖 − 𝐿𝑖

 

xi 为实测值；

Li、Ui 为该指标下

限/上限（可取阈

值边界或样本分位

值）；当xi≤Li时

取Si=0，当xi≥Ui

时取Si=1 

成本型

（越小越

好） 

容重、侵蚀强

度（如纳入） 
𝑆𝑖 =

𝑈𝑖 − 𝑥𝑖
𝑈𝑖 − 𝐿𝑖

 

当xi≤Li时取

Si=1，当xi≥Ui时

取Si=0 

区间最适

型（目标

区间内最

好） 

pH值、有效磷

（既要避免不

足也要避免过

量） 

𝑆𝑖 =

{
 
 
 

 
 
 
0,                                       𝑥𝑖 ≤ 𝐿𝑖 − ∆𝑖
𝑥𝑖 − (𝐿𝑖 − ∆𝑖)

∆𝑖
, 𝐿𝑖 − ∆𝑖< 𝑥𝑖 < 𝐿𝑖

  
1,                                      𝐿𝑖 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑈𝑖
(𝑈𝑖 + ∆𝑖) − 𝑥𝑖

∆𝑖
,       𝑈𝑖 < 𝑥𝑖 < 𝑈𝑖 + ∆𝑖

0,                             𝑥𝑖 ≥ 𝑈𝑖 + ∆𝑖

 

[Li,Ui] 为目标最适

区间；Δi为区间外

的“容许过渡带宽

度”（由附录B等

级边界或区域经验

确定），实现从 1

线性衰减至0 

注： 

1. 上述为“线性隶属函数”示例，优点是直观、易落地；也可采用 S 型函数，但应在评价报告中说明

并保持一致。 

2.  Li、Ui 的选取建议优先使用附录 B 中对应指标的等级阈值；若采用样本统计范围（如 5%与 95%

分位数），应说明样本来源与数量。 

 

C.1 评分截断与边界处理（资料性说明） 

为避免出现 Si<0 或 Si>1，计算后宜进行截断： 

Si=max(0, min(1,Si)) 

 

C.2 综合指数（SQI）示例公式（资料性说明） 

当采用加权求和法时： 

𝑆𝑄𝐼 =∑ 𝑤𝑖𝑆𝑖
𝑛

𝑖=1
 

并满足： 

∑ 𝑤𝑖 = 1
𝑛

𝑖=1
 

若采用等权重： 

𝑤𝑖 =
1

𝑛
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若采用 PCA 确定权重：权重由主成分贡献率与载荷综合确定（按 GB/T 33469 或你们选定的统计口

径执行），最终仍需归一化满足权重和为 1。 
 

C.3 参数取值示例（可与附录 B 衔接） 

以 pH 为例：目标区间 [Li,Ui]=[5.5,6.5]；若将Ⅱ级边界扩展至 5.0 与 7.0，则可取 Δi=0.5，则：xi在

5.5~6.5 内 Si=1；xi=5.0 或 xi=7.0 时 Si=0；5.0~5.5 与 6.5~7.0 区间线性过渡。 
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附 录 D  

（资料性） 

典型应用场景与高效培育模式示例 

本附录给出亚热带坡耕地常见限制因子与典型应用场景下的综合培育技术组合示例。示例用于指

导使用者在同类条件下完成“诊断—选型—实施—监测评价”的技术闭环，不作为强制性规定。各模式

涉及的单项指标等级判定与综合评价方法分别按附录B与附录C以及第11章执行。 

D.1 典型模式快速对照表 

下表用于按“主限制因子/主风险”快速选型；当多项问题叠加时，可采用“以控蚀为先、培肥为

核、养分与酸化为支撑、结构为保障”的组合原则，并用第 11 章评价结果校核与调整。 

模式

编号 

典型场景/主问

题 

触发条件（示

例） 

核心技术组合（按章节

归类） 

监测评价要点

（第 11 章） 

D—1 

高侵蚀风险坡

耕地（优先控

蚀） 

坡度  5°~25°且

暴雨期径流明

显；出现细沟/冲

沟/坡脚淤积/外

排浑水等迹象 

第 5 章（梯田/排水沟沉沙

池/等高植物篱/绿肥间作/

保护性耕作） + 第 6 章有

机质提升 + 第 10 章种植

制度协同 

过程：覆盖度、侵

蚀迹象、设施完

好；结果：SOM、

TN、AP、AK、pH、

结构指标按第 11

章 

D—2 

工程控蚀+稳产

基础（坡改梯典

型） 

坡度较大或坡

长较长、侵蚀敏

感；常规农艺控

蚀效果不足 

5.2 梯田工程 + 5.3 排水

沟与沉沙池 + 配套覆盖/

绿 肥 / 保 护 性 耕 作

（5.5/5.6） 

同 D—1，重点关

注“径流通道是否

被分散 /消能”与

田坎稳定性 

D—3 
有机质偏低（地

力基础薄弱） 

SOM 等级偏低

（按附录 B）；产

量波动、保水保

肥差 

第 6 章（秸秆还田/有机肥

/冬闲绿肥翻压/生物炭） 

+ 第 7 章配方施肥 + 适

配的第 5 章保土措施 

SOM、TN 为核

心；同步看 BD/结

构趋势与养分平

衡 

D—4 

养分失衡（N—

P—K 结构不合

理） 

TN/AP/AK 出现

偏低或AP 异常

积 累 （ >60 

mg/kg ）；肥效

低、投入高、流

失风险大 

第 7 章（测土配方+有机

无机配合+豆科轮作/间作

+生物炭） + 必要时第 5

章控流失 

AP 偏高时重点看

径流风险与控流

失措施到位 

D—5 

土壤酸化（pH 偏

低）与缓冲能力

不足 

pH 等 级 偏 低

（附录 B）；酸化

风险显著 

第 8 章（直接改良+减缓

酸化/提升酸缓冲） + 第

6章有机质提升 + 第7章

养分优化 

pH 为核心，同时

看 SOM与养分有

效性变化 

D—6 

团粒结构差 /易

板结（结构性退

化） 

团粒结构差、渗

透差、表层易结

皮；或 BD 偏高

（按附录 B） 

第 9 章（有机质投入+保

护性耕作+控制水土流

失） + 关联第 5/6 章 

结构指标以本文

件第 11 章口径为

准，过程可记录结

皮/入渗表现 

D—7 

“控蚀  + 培肥 

+ 种植制度”协

同提升（综合示

范型） 

多因子叠加：侵

蚀风险+SOM偏

低+养分失衡/酸

化 

第 5 章控蚀为基础 + 第

6 章培肥为核心 + 第 7/8

章精准调控 + 第 10 章制

度配置 

SQI 综合评价（附

录 C）+关键限制

因子单项改善 
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注： 

1. 触发条件以附录 B 单项指标等级判定为准；当同一指标在不同作物制度下目标不同，可在项

目实施方案中细化目标等级。 

2. 监测指标“最少集”应满足本文件第十一章监测与评价要求；必要时可根据场景增加过程性指

标。 

D.2 典型模式卡（示例） 

D—2.1 模式 D—1：高侵蚀风险坡耕地“综合控蚀—培肥协同”模式（示例） 

a) 适用条件 

坡耕地暴雨期径流明显，或出现细沟侵蚀、坡脚淤积、田块外排浑水等迹象； 

裸地期较长、地表覆盖不足；或耕作扰动频繁导致表土易被冲刷。 

b) 培育目标 

明显降低侵蚀与养分随径流流失风险，稳定耕作层； 

在控蚀基础上提升 SOM 并维持/改善 TN、AP、AK 供给水平； 

结构不恶化并逐步改善（按第 11 章判定口径）。 

c) 技术措施组合（按章引用） 

水土保持主措施：按第 5 章执行（优先组合 5.3 排水沟与沉沙池 + 5.4 等高植物篱 + 5.6 保护性

耕作；必要时叠加 5.5）。 

有机质提升：按第 6 章执行（6.2/6.3/6.4/6.5 按条件选配）。 

种植制度协同：按 10.3 执行，确保雨季关键窗口有覆盖、少裸露。 

d) 关键控制要点 

等高措施应连续布设，避免形成集中出流“缺口”；排水沟与沉沙池需保证通畅与可清掏； 

雨季保持地表覆盖，保护性耕作避免高含水条件下重载作业造成车辙与二次冲刷； 

AP 偏高地块应避免地表撒施与高磷投入，控流失优先。 

e) 监测与评价 

理化指标监测与评价按第 11 章、附录 B 执行；SQI 按附录 C 执行； 

建议记录：覆盖度、侵蚀迹象、沟渠/沉沙池完好性（作为过程性证据）。 

D—2.2 模式 D—2：梯田工程（坡改梯）“工程控蚀骨架+覆盖培肥”模式（示例） 

a) 适用条件 

坡度较大或坡长较长、侵蚀敏感，常规农艺控蚀效果不足； 

存在持续冲刷、耕作层变薄或汇流通道难以稳定分散。 

b) 培育目标 

通过工程措施显著削减坡面汇流能量并稳定坡面； 

工程扰动后快速恢复覆盖并提升 SOM，降低二次侵蚀风险。 

c) 技术措施组合（按章引用） 

梯田工程：按 5.2 执行； 

排水沟与沉沙池：按 5.3 执行（与梯田排导系统协同）； 

覆盖与保护性耕作：按 5.6 执行，必要时配套 5.5； 

有机质提升：按第 6 章执行（工程后优先恢复有机输入与覆盖）。 

d) 关键控制要点 

工程措施必须与排导消能协同，避免形成新的集中冲刷点； 

工程完成后的关键降雨期应避免裸露，覆盖与培肥同步推进； 

工程设计与施工验收按 GB/T 16453.1—2008 等相关标准执行（本模式强调协同与技术组合）。 

e) 监测与评价 

按第 11 章开展理化指标监测与 SQI 评价； 

重点过程记录：梯面集中径流迹象、田坎/排水设施稳定性、沉沙池淤积与清理情况。 

D—2.3 模式 D—3：SOM 偏低“持续有机输入+保土保墒”模式（示例） 
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a) 适用条件 

SOM 等级偏低（附录 B），地力基础薄弱、保水保肥差； 

可能伴随轻—中度侵蚀风险或作物抗逆性差。 

b) 培育目标 

SOM 稳步提升并带动 TN 供给能力改善； 

在提升地力的同时减少表土流失与有机碳流失。 

c) 技术措施组合（按章引用） 

有机质提升主措施：按第 6 章执行（6.2 秸秆还田、6.3 有机肥、6.4 冬闲绿肥翻压、6.5 生物炭按条

件组合）； 

养分协同：按第 7 章执行（7.1 测土配方、7.2 有机无机配合）； 

控蚀托底：按第 5 章选择至少 1–2 项（优先 5.6 保护性耕作+覆盖相关措施）。 

d) 关键控制要点 

有机投入强调“持续与稳定来源”，质量与腐熟要求应符合相关引用标准； 

秸秆/绿肥翻压应兼顾雨季控蚀与播种质量，避免造成裸地窗口扩大； 

生物炭等投入应与养分管理协同，避免单一措施替代测土配方。 

e) 监测与评价 

重点指标：SOM、TN（按第 11 章）；同步评价 pH、AP、AK 等； 

SQI 按附录 C 计算并用于综合判定改良效果。 

D—2.4 模式 D—4：养分均衡“测土配方+有机无机协同”模式（示例） 

a) 适用条件 

TN/AP/AK 存在短板或累积风险（附录 B），投入高但肥效不稳； 

坡耕地存在面源风险担忧（尤其 AP 偏高时）。 

b) 培育目标 

提升肥料利用效率，实现 TN/AP/AK 供给与作物需求匹配； 

AP 偏高地块控制累积与径流迁移风险。 

c) 技术措施组合（按章引用） 

测土配方施肥：按 7.1 执行； 

有机无机配合施肥：按 7.2 执行； 

豆科绿肥间作/轮作与生物炭（可选）：按 7.3、7.4 执行； 

控流失配套（必要时）：按第 5 章执行（尤其 AP 偏高或侵蚀明显地块）。 

d) 关键控制要点 

养分调控必须以检测数据为依据，避免经验性加量； 

AP 偏高时优先“减磷+控流失+定位施肥”，避免地表撒施； 

有机投入应核算其养分贡献，防止“有机肥+化肥”叠加过量。 

e) 监测与评价 

重点指标：TN、AP、AK 及其等级变化（附录 B）；综合评价按第 11 章与附录 C； 

AP 偏高地块建议结合侵蚀迹象与控蚀措施落实情况进行风险校核。 

D—2.5 模式 D—5：酸化土壤“直接改良+缓冲提升”模式（示例） 

a) 适用条件 

pH 等级偏低（附录 B）且有酸化持续加剧风险； 

常伴随养分有效性下降或施肥效率降低。 

b) 培育目标 

pH 向目标等级改善并趋于稳定； 

提升酸缓冲能力，减少再次酸化风险，同时改善养分有效性。 

c) 技术措施组合（按章引用） 

直接改良土壤酸化：按 8.1 执行（用量可参考附录 A“推荐用量”相关内容）； 

减缓酸化与提升酸缓冲能力：按 8.2 执行； 
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有机质提升与施肥结构优化协同：分别按第 6 章与第 7 章执行。 

d) 关键控制要点 

改良材料与施用方式应与酸化程度、土壤缓冲特性相匹配，宜“稳调+监测校核”； 

避免因施肥结构不当持续驱动酸化，强调与测土配方协同； 

AP 偏高地块需同时考虑控流失，避免改良后养分迁移风险上升。 

e) 监测与评价 

重点指标：pH（核心）、SOM 与养分指标（按第 11 章）； 

综合评价：SQI 按附录 C 执行，并用于措施优化（11.4）。 

D—2.6 模式 D—6：团粒结构改善“有机投入+保护性耕作+控蚀”模式（示例） 

a) 适用条件 

结构退化表现明显：表层易结皮、入渗差、作业适宜性差；或 BD 等级偏高（附录 B）； 

往往与侵蚀风险和 SOM 偏低叠加。 

b) 培育目标 

改善团粒结构与孔隙状况，提高入渗与抗蚀能力； 

结构改善与 SOM 提升协同，提升稳定产能。 

c) 技术措施组合（按章引用） 

增加有机质投入：按 9.1 并对接第 6 章具体措施； 

保护性耕作：按 9.2 并对接 5.6； 

控制水土流失：按 9.3 并对接第 5 章（视侵蚀风险组合选配）。 

d) 关键控制要点 

结构改善依赖“有机投入+少扰动”的持续协同，避免短期频繁深翻破坏团聚体； 

在降雨集中季节优先保证覆盖与控蚀措施连续性； 

机械作业需规避高含水窗口，降低压实与结构破坏风险。 

e) 监测与评价 

结构相关指标按第 11 章与附录 B 执行（如含 BD 等）；并结合现场过程表现记录（结皮、径流等）

解释效果； 

SQI 按附录 C 用于综合判定。 

D—2.7 模式 D—7：综合示范型“控蚀优先+多因子协同提升”模式（示例） 

a) 适用条件 

侵蚀风险与培肥、养分、酸化、结构问题多项叠加； 

需要形成成套技术路径用于连片推广或示范点建设。 

b) 培育目标 

以控蚀稳定坡面为前提，系统提升土壤质量与稳定产能； 

关键限制因子显著改善，SQI 整体提升并保持可持续趋势。 

c) 技术措施组合（按章引用） 

基础控蚀：第 5 章（优先落实梯田/排导/等高/保护性耕作等组合）； 

核心培肥：第 6 章（秸秆+有机肥+绿肥/生物炭按地块配置）； 

精准养分与酸化治理：第 7 章与第 8 章； 

结构保障：第 9 章（与 5.6、6 章联动）； 

制度协同：第 10 章（覆盖窗口与农时匹配）。 

d) 关键控制要点 

组合实施顺序遵循 4.3“基础控蚀—核心培育—精准养分—针对性修复—结构改善—监测优化”； 

当控蚀与培肥发生资源冲突时，优先保证覆盖与控蚀不断档； 

用第 11 章评价结果驱动措施调整（11.4），避免“一套措施用到底”。 

e) 监测与评价 

按第 11 章开展单项指标等级判定（附录 B）与 SQI 综合评价（附录 C）； 

对控蚀措施同步记录覆盖与侵蚀过程证据，用于解释理化指标变化与风险控制效果。 
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D.3 使用与适配原则 

模式选取应以地块诊断与监测数据为依据，单项指标按附录 B 判定，综合评价按附录 C 与第 11 章

执行。 

各模式为“技术组合示例”，使用者应结合坡度、坡长、降雨特征、土壤类型、作物制度及投入条

件进行适配；工程措施的设计与施工验收按相关引用标准执行。 

当水土流失风险与培肥目标冲突时，应优先保证控蚀与覆盖（与 4.1“以水土保持为基础”一致），

再推进培肥与养分调控。 


