
土壤健康管理系列

益禾箭生物技术有限公司

产业化农业是如何影响土壤健康的

土壤是很多类型农业的基础，但是土壤受到了诸如单一作物种植、化

学肥料、农药等农业管理措施的负面影响。

在以土壤为基础的农业中，土壤健康是一个健康的农场生态系统最重要的基

础。然而，在工业作物生产中使用的大多数常见耕作技术，如施用合成肥料和单

作物种植，随着时间的推移会导致土壤退化，造成一系列问题，迫使使用更多的

人工投入，这反过来又会导致气候变化。可持续和再生农业旨在改善土壤健康，

吸收碳，储存水，并在此过程中建立更健康的农场生态系统。

1.土壤是什么?

土壤形成了地球的表面。它是由矿物质、水、空气和有机物(包括微生物和

其他有机体)的各种混合物(取决于一个人生活在哪里)组成的。

土壤不是静止的，它的成分是变化的，取决于天气、由什么生物组成、植物

在里面生长等等。土壤，就像空气和水一样，也很容易受到污染，并且会被工业

化的耕作方式所破坏。土壤也可以通过可持续的做法进行改良，比如施用堆肥。

土壤通常被认为是“有生命的”，因为许多不同类型的生物体在土壤中存活，

从细菌到真菌再到蚯蚓。事实上，一茶匙的健康土壤可能含有多达 10 亿个细菌，

还有真菌、原生动物和线虫。土壤中健康的有机体——无论是大的(例如蚯蚓)

还是小的(例如细菌)——都很重要，因为它们有许多功能，从通气，到在土壤中

创建水囊，到分解有机物质和为植物提供养分。

虽然从技术上讲，土壤是一种可再生资源，但它可能需要(在气候变化之

前)100 到 1000 年的时间才能形成——这种形成是如此缓慢，以至于科学家们用

“有限”一词来形容它，因为尽管它是一种自然资源，但它很容易退化。

2.工业化农业对土壤健康的影响

通过减少有机质和释放碳，工业化农业对土壤健康和大气产生负面影响。

2.1. 单一作物栽培对土壤健康的影响
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单一种植是指在同一块土地上年复一年地种植同一种作物。这种做法消耗了

土壤的营养物质(使土壤随着时间的推移产量降低)，减少了土壤中的有机质，并

可能导致严重的侵蚀。在美国，工业化农业实践通常包括大豆和玉米轮作。从技

术上讲，因为两种作物是轮作的，所以不属于“单一栽培”。然而，这种“简单”

的轮作方式不能像复杂的轮作系统(在一年或更长时间内轮作三种或三种以上的

作物)那样给土壤带来同样的好处。当农作物以复杂的轮作方式种植时，在非干

旱年份产量会增加 10%。

单作物种植，甚至上文提到的“简单”作物轮作，都会造成一连串的问题，

不仅需要使用合成肥料(因为土壤已经耗尽)，而且需要使用杀虫剂来控制害虫，

如土壤真菌、昆虫和其他农业害虫。拥有多种作物(多文化)的农田对昆虫捕食者

的吸引力较小。

土壤科学家还发现，单一种植改变了土壤的微生物景观，减少了有益微生物，

导致植物生长缓慢。

2.2. 合成肥料对土壤健康有负面影响

所有植物都需要氮(N)、磷(P)和钾(K)来维持健康的生长和生产力。这些宏

量营养素(以及其他宏量营养素和微量营养素)构成了健康土壤的基础。对于缺乏

这些养分的土壤，必须使用化肥——无论是合成的还是有机材料制成的——来种

植健康的植物。在过去的 50 年里，随着工业作物产量的提高，合成肥料(主要由

化石燃料生产)的应用也在部分提高植物生产力。随着时间的推移，工业化耕作

方式，如单一耕作和密集耕作，也损害了土壤的健康。

有研究发现，施用合成氮肥会降低土壤微生物多样性(即细菌、真菌等)或改变土

壤的自然微生物组成，有利于培养更多的病理性菌株。某些类型的氮肥会导致土

壤酸化，从而影响植物的生长。13 .过度使用化肥还会导致土壤中盐分的积累，

重金属污染和硝酸盐的积累(这是水污染的一个来源，也对人类有害)。(应该指

出的是，使用合成肥料不仅对土壤有害:它还通过释放一氧化二氮导致气候变化

和水污染，导致美国几个农业地区出现严重的藻华。了解更多)

2.3. 土壤中的残余农药

杀虫剂是用于控制食品、纤维和木材生产中的杂草(除草剂)、昆虫(杀虫剂)

和真菌(杀菌剂)的化学物质。
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土壤中农药残留及其在土壤中的持久存在受土壤类型和成分以及农药类型

的影响很大。15 .根据农药种类、施用数量、土壤质量和环境的不同，有些农药

可能会被土壤中的微生物作用或其他化学反应分解，而有些则会在土壤中积累。

16(值得注意的是，一些农药的代谢物[分解产物]比“母体”农药毒性更大。

一些研究表明，草甘膦(也称为农达)降低了土壤中的微生物多样性;其他研

究表明这种化学物质对蚯蚓有副作用。18 其他类型的杀虫剂可能对土壤微生物

有类似的影响，影响对土壤健康和肥力很重要的固氮微生物。19

土壤熏蒸剂是一种杀虫剂，用于在农民开始种植前杀死土壤中的有机物。熏蒸剂

会杀死几乎所有的土壤有机体——不仅仅是有害的——包括有益的细菌、真菌和

其他有助于保持土壤健康的生物体。(除杀死土壤生物外，许多土壤熏蒸剂对人

体健康有毒，在使用后可逃逸到环境中。更多信息请阅读《粮食印刷作物生产报

告》。)在某些情况下，例如在葡萄生产过程中，熏蒸剂在土壤中积累，其含量往

往超过法定限度，还影响土壤微生物和蚯蚓的健康，这两者对土壤健康和肥力都

极为重要。2021

2.4. 工厂化农场废物污染土壤

集中动物饲养作业(CAFOs)产生的动物粪便，也被称为工厂化农场，在农田

中传播，可能含有有害微生物、抗生素和其他药物残留物，这可能导致土壤中出

现耐抗生素细菌。抗生素可以在土壤中停留几天到数百天。一些研究表明，某些

种类的抗生素，如四环素，可以被农作物吸收。

使用工业动物设施产生的动物粪便也可能造成重金属污染(来自饲料中使用的金

属)，包括铜、锌和铅。

2.5. 耕作、土壤压实和侵蚀

如果不能有效地管理土壤，机械耕作和重型农业设备的使用会造成土壤压实

和土壤侵蚀。当土壤太湿时，使用重型农业机械和耕作会造成土壤压实;随着农

业设备越来越重，压实已成为一个日益严重的问题。压实导致水分吸收差，透气

性差，进而导致植株根系生长发育不良，产量下降。28

在农业中，土壤侵蚀通常是指表土颗粒通过风、水和耕作活动(如耕作)流失。

29 .侵蚀是由许多不同的因素造成的，但是不良的土壤管理，包括耕作，随着时

间的推移可能会造成严重的侵蚀，还有一些做法，如冬天不种植被覆盖作物和不
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覆盖地膜。30 耕作侵蚀可以导致风和水侵蚀，因为管理不善的土壤更容易受到

两者的影响。31

土壤侵蚀是一个问题，有几个原因。当表层土壤(含有植物生长所需的天然

养分和有机物质的部分)流失时，土壤的肥力也随之流失。在某些情况下，这种

损失会引起农业土壤结构的变化，而这反过来又会增加对干旱的敏感性。被侵蚀

的土壤会变成径流，冲进当地的水道，不仅携带土壤颗粒，还携带土壤中的任何

污染物(如合成肥料和杀虫剂)。33 风蚀可造成严重的表土流失，以及健康问题、

财产损失和对农作物的危害。34 侵蚀也可能是洪水的一个原因，因为受损的土

壤不能像健康的土壤那样吸收那么多的水。

土壤耕作、气候变化和土壤碳封存

土壤储存着大量的碳;陆地生态系统中近 80%的碳存在于土壤中。土壤固碳的

局部损失会造成全球性的后果。科学家估计，大约三分之一的二氧化碳(CO2)排

放(气候变化的主要贡献者)来自砍伐森林和耕种农田。36 不可持续的农业技术

会造成水土流失，例如过度耕作，并且不能改善土壤健康(例如土壤微生物和有

机物)，加速二氧化碳向大气的释放。37

3.可持续农业对土壤健康的好处

工业农业生产(包括工业作物生产和工业动物生产)对土壤健康的负面影响

是很多的。但还有另一种选择。可持续的农业技术可以帮助建立健康的土壤，避

免使用重合成肥料和杀虫剂，同时保护健康土壤中的自然生物多样性。以下是可

持续农业实践对土壤健康的一些主要好处:

 改进的碳封存——再生农业技术，如覆盖种植，可以帮助建立土壤和封

存碳。健康、富含碳的土壤在对抗气候变化中发挥着不可或缺的作用。

 提高保水能力-有机物质含量高的健康土壤可以保持更多的水分。根据自

然资源保护委员会的说法，“土壤有机质每增加 1%，就能帮助土壤每英亩多

储存 20,000 加仑的水。

 减少对杀虫剂的需求——生长在生物多样性丰富、微生物丰富的土壤中

的健康植物不太容易受到(或吸引)植物害虫的影响，并且能够更好地保护自

己免受攻击。
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 不需要合成肥料——使用可持续的土壤改良技术可以消除对合成化石燃

料肥料的需求。例如，用植物堆肥和动物粪便、绿肥和覆盖种植来改良土壤，

以及采用作物轮作，都有助于建立更健康的土壤

4.农民如何在可持续的系统中创造健康的土壤

再生农业技术主要是通过以生态系统为中心的技术来建立土壤健康，比如堆

肥和在轮作中加入动物。这与工业模式形成鲜明对比，工业模式使土壤失去养分，

导致负反馈循环，随着时间的推移，需要越来越多的投入，比如合成肥料。可持

续发展的农民使用许多不同的技术，在不使用合成肥料或杀虫剂的可持续农业系

统中创建和维持营养丰富的健康土壤结构。这些技术包括:

 轮作

 堆肥的使用

 绿肥、覆盖种植和覆盖

 免耕或低耕技术

 仅限于零农药使用和可持续的害虫管理技术，如使用缓冲区和益虫

 在牧场添加动物/在农场系统和作物轮作中添加动物粪便
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