项目名称：我国典型红壤区农田酸化特征及防治关键技术构建与应用
提名者：中国农学会
提名意见：

我单位认真阅读了项目提名书及相关提名材料，确认提名材料真实有效，完成人符合提名资格，相关栏目均符合提名要求。
该成果针对我国农田酸化特征不清晰和关键防治技术针对性不强的突出问题，从酸化时空演变、酸化预测预警、酸化主控因素等方面，通过点面结合、田间试验和盆栽实验相结合，开展了农田土壤酸化演变特性及驱动机制、酸化土壤防治技术体系研究，首次阐明了我国红壤农田土壤酸化的时空演变规律，创建了土壤酸化速率估算与预测预警方法；证实并量化了氮肥驱动农田土壤酸化、有机肥阻控酸化的贡献，创建了“减化肥氮增有机肥”防控土壤酸化的关键技术；提出了主要作物的酸害阈值，确定了石灰需要量及施用间隔年限，构建操作性强的石灰类物质修复土壤酸化的关键技术，集成了区域农田酸化综合改良技术模式，实现了农田土壤酸度改良和肥力提升协调发展，为我国酸性土壤的分类管控、防治结合提供了技术样板。
成果在红壤区长期定位监测和点面结合研究土壤酸化特征及酸化驱动机制、酸化综合防治技术模式方面，具有较强的创新性，处于国际领先水平。

提名为国家科技进步奖二等奖。

项目简介：
我国农田土壤普遍酸化且日趋严峻，威胁国家粮食安全和农业可持续发展。由于存在酸化定量难、驱动因子贡献率不明确、酸化和酸害阈值难以获得等瓶颈，缺乏精准防治技术。本项目面向典型红壤区集约化种植农田，通过点面结合、示范和推广结合的方法，经二十余年的不懈攻关，取得如下创新性成果。

1、通过多点位长期监测及土壤大数据库，突破了土壤酸化时空跨度大难以监测的技术瓶颈，首次实现了红壤酸化的定量化。基于6个典型省域100多个持续30年监测点数据的整合分析，发现红壤农田酸化呈现明显的阶段性，1995-2008年平均降低0.6个pH单位，pH ≤ 5.5的农田面积增加7000万亩；由此绘制出了我国第一张红壤酸化趋势图，为分区分类防控奠定了基础。建立酸化速率估算方法，预测6省农田土壤20年后需改良面积占比73%以上。

2、探明了红壤酸化主控因子，揭示了化学氮肥驱动、有机肥阻控土壤酸化的机制。依托长期监测大数据库和大量辅助实验及数学模型，揭示化学氮肥是农田土壤酸化的主要驱动力，贡献占66%以上；随氮肥用量，其对酸化贡献呈指数增加。阐明有机肥能有效阻控土壤酸化，其机制有4个：富含碱性物质（58-372 cmol/kg）、络合降低活性铝（95%以上）、增加土壤酸缓冲能力（66%-81%）、降低硝化潜势（67%）。

3、率先构建了土壤酸化效应模型及酸化阈值预警方法，创建了减酸控酸为核心的酸化防治关键技术。建立土壤酸化效应模型和作物响应模型，获得不同作物系统最佳施氮量及主要作物的pH临界值（酸害阈值）。最佳施氮量（kg N/公顷/年）：水稻100、小麦150、玉米200，最佳有机无机肥配比：100 kg N+550 kg干猪粪（10%有机N）、150 kg N+990 kg干猪粪（18%有机N）、200 kg N+1650 kg干猪粪（30%有机N），创建了控酸氮用量减施技术和双配双增阻酸技术。确定了石灰需要量及施用间隔年限，形成了石灰精准施用降酸关键技术：pH ≤ 4.5，75-160 kg/亩，2.5-3年；pH 4.5-5，45-90 kg/亩，2-2.5年；pH 5-5.5，25-50 kg/亩，1-2年。

4、集成创新了不同酸度土壤防治的综合技术模式，大面积推广应用，社会经济效益显著。根据土壤酸度特征及土壤养分状况，遵循“分类管控”、“防治结合”、“改良与培肥双赢”的理念，整合关键技术及配套技术，提出了极强酸土壤降酸治理、强酸性土壤控酸增产、酸性土壤调酸增效以及弱酸土壤阻酸稳产等4个综合防治技术模式，经多省大田试验示范，提高土壤pH 0.2-0.6个单位，农作物平均增产11%-27%。

成果共获授权专利19项，其中发明专利17项；制定行业和地方标准各1项；发表论文171篇，其中SCI收录64篇；出版专著7部。2013-2015年，在湖南、江西等省累积推广8099万亩，累计增收91.6亿元。既促进了酸化农田区农业高产稳产，又促进了畜禽粪便和秸秆等有机废弃物资源的高效利用；推动了国家耕地质量建设政策和行动，带动了酸性土壤调理剂等相关产业发展。

客观评价：
1. 成果获得省部级一等奖
成果内容获得了2010年全国农牧渔业丰收奖一等奖（红壤酸化防治技术推广与应用）、2016-2017年度中华农业科技奖一等奖（我国典型区域农田酸化特征及其防治技术与应用）。

2. 第三方评价：成果总体达到国际先进水平，部分处于国际领先

中国农学会组织科技成果评价会，院士专家一致认为该成果“首次阐明了我国典型区域农田土壤酸化的时空演变规律，创建了土壤酸化速率估算与预测预警方法”、“证实并量化了氮肥驱动农田土壤酸化、有机肥阻控酸化的贡献，创建了‘减化肥氮增有机肥’防控土壤酸化的关键技术”、“提出了主要作物的酸害阈值，确定了石灰需要量及施用间隔年限，构建操作性强的石灰类物质修复土壤酸化的关键技术”。成果总体达到同类研究的国际先进水平，在“基于南方红壤区长期定位监测和点面结合研究土壤酸化特征及酸化驱动机制方面，处于国际领先水平”。
3. 查新报告显示项目在4个方面具有明显创新性

查新认为：（1）获得了我国典型农田土壤酸化的演变规律，酸化具有阶段性和普遍性以及局部严重性特征；（2）发展了基于剖面底层和基于荒地pH的酸化速率估算与预测预警方法，并预测了祁阳县不同母质不同利用方式下土壤酸化趋势；（3）揭示了有机肥有效阻控土壤酸化的三个机制；（4）提出了主要作物的酸害阈值和不同pH下的石灰需要量，创建了有机肥为核心的预防技术和石灰类物质为核心的治理技术。在以上4方面的研究中，发表的论文基本上都是项目完成单位的相关报道，鲜见其他单位有相同报道。

4. 国家相关部门检测报告:农业部依据本成果制定国家政策和规划

为农业部“2020年化肥使用零增长行动方案”、“耕地质量保护与提升技术模式”、“酸化耕地土壤改良评价技术规范”及“土壤有机质提升技术模式概要”等规划编制和项目实施提供了可靠的依据和技术模式。

5. 项目核心技术成为行业标准，成果得到农技推广部门的认可

作物酸害阈值与石灰需要量等核心技术形成了农业部行业技术规范--《酸性土壤改良评价技术规范》（附件2.9）；集成的以“减化肥氮增有机肥”和“石灰需要量”为核心的酸性土壤关键防治技术及研发的酸性土壤调理剂，作为“酸化土壤改良技术”，于2010-2015年被农业部作为主推技术在全国推介发布。

6. 取得了一批具有我国自主知识产权的新成果
取得国家发明专利、行业和地方标准等知识产权21项（附件1.1-1.7，2.9）；编著出版了《中国土壤肥力演变》（第二版）、《红壤质量演变与培肥技术》、《酸化红壤的修复原理与技术》等著作7部（附件5.16-5.18）；发表论文171篇，其中SCI论文64篇（附件5.1-5.15）；论文论著被引次数达到1892次（附件2.5），对我国乃至世界农田土壤酸化防治技术起到了引领作用。
7. 研究成果获得了国内外同行的认可

发表论文得到了国内外同行的认可，被广泛引用。代表性论文“The forms of alkalis in the biochar produced from crop residues at different temperatures”被 “Environmental Science & Technology”上的综述论文“Pyrolysis for biochar purposes: A review to establish current knowledge gaps and research needs”引用，作为重要例证说明本文中碳酸盐和有机阴离子是生物质炭中主要碱性物质的重要发现在阐明生物质炭改良酸性土壤机制中的重要作用。代表性论文“The amelioration effects of low temperature biochar generated from nine crop residues on an acidic Ultisol”被 “Science of the Total Environment”上的综述论文“Potential role of biochars in decreasing soil acidification-A critical review”引用，作为例证说明秸秆生物质炭的含碱量是决定其改良酸性土壤效果的关键因素。
中国科学院生态环境研究中心、南京土壤研究所，清华大学、浙江大学、中国农业大学、南京农业大学、湖南农业大学等高校/科研院所也都以祁阳红壤长期定位施肥试验为依托，开展土壤酸化机制、酸化的生物生态响应等方面的合作研究，在Science（2010, 327, 1008-1010）、The ISME Journal (2008, 2, 254-264)、Environmental Microbiology（2007, 9, 2364-2374）、Environmental Science & Technology（2012, 46, 6102-6109）等国际著名期刊发表多篇高质量论文。特别是祁阳站等长期定位施肥土壤酸化演变特征，为Science论文发表提供了强有力的支撑。
项目完成人受邀在相关国际学术研讨会做特邀报告8次，介绍在我国典型区域农田酸化特征及其防治技术方面的研究进展和取得的成就。

推广应用情况、经济效益和社会效益：

针对我国典型红壤区农田土壤酸化防治重大需求，项目从2008年开始，采取边研究、边推广、边示范的方式，通过长期定位试验的引领、典型县的示范带动、土壤酸化防治技术宣传手册等资料发放、推广技术人员培训及现场会等方式进行推广应用。从2010年开始在农业部组织的农田土壤酸化改良及有机质提升项目中逐步示范和应用，明显促进了南方红壤地区有机肥施用和石灰改良剂的大面积应用，示范区耕地土壤酸度得到明显改良、作物产量得到显著提高。2013-2015年，在湖南、江西、福建、广西、广东、安徽等省及其周边地区累计示范和推广面积8099万亩，累计新增纯收入91.6亿元。土壤酸化防治技术的应用，既促进了酸化农田区农业高产稳产，为实现耕地数量质量并重管理、坚守耕地质量红线提供了重要支撑，又促进了畜禽粪便、秸秆等有机废弃物资源的高效利用，产生了积极的社会、经济、环境和生态效益。
主要知识产权证明目录：
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
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	发明专利
	一种高效酸性土壤有机改良剂 
	中国
	ZL200910036222.8
	2011-08-10
	821850
	中国科学院南京土壤研究所
	徐仁扣, 袁金华, 李九玉
	有效

	发明专利
	喜硝植物在修复酸化土壤中的应用及其修复方法
	中国
	ZL201110098002.5
	2012-08-21
	1026694
	中国科学院南京土壤研究所
	徐仁扣, 万青, 郭都, 佟德利
	有效

	发明专利
	铵态氮肥与硝化抑制剂配合施用改良酸性土壤的方法及其应用 
	中国
	ZL201110273035.9
	2014-03-26
	1368520
	中国科学院南京土壤研究所
	姜军, 徐仁扣, 钱薇, 佟德利
	有效

	发明专利
	硝化抑制剂与生物质炭配合施用提高氮肥利用率的方法及其应用
	中国
	ZL201210488366.9
	2014-08-20
	1465501
	中国科学院南京土壤研究所
	姜军，徐仁扣，佟德利，钱薇
	有效

	发明专利
	一种对农作物秸秆进行无烟炭化处理的装置 
	中国
	ZL201510076144.X
	2016-09-14
	2239906
	中国科学院南京土壤研究所
	姜军，徐仁扣，李忠意，袁金华，刘源，刘兆东，许晨阳，张海云
	有效

	发明专利
	一种模拟土壤自然酸化的方法 
	中国
	ZL201210045161.3
	2014-01-08
	1334158
	中国科学院南京土壤研究所
	李九玉, 徐仁扣
	有效

	发明专利
	一种双季免耕抛秧稻草还田的水稻高产高效生产方法
	中国
	ZL200910079403.9
	2014-02-05
	1708535
	湖南省土壤肥料研究所
	廖育林，聂军，杨曾平，鲁艳红，谢坚，周兴
	有效

	发明专利
	一种用于测定稻田钾素去向的样品收集方法及装置
	中国
	ZL201510046137.5
	2016-05-11
	2069834
	湖南省土壤肥料研究所
	鲁艳红，廖育林，聂军，王火焰，陈煦，谢坚，杨曾平等
	有效


主要完成人情况:
1、徐明岗，中国农业科学院农业资源与农业区划研究所研究员，排名第一。项目负责人，全面负责项目总体设计与组织实施。主持长期定位试验研究和数据整理分析，阐明了我国典型农田土壤酸化的时空演变规律，集成创新了酸化土壤改良技术，特别是南方红壤有机肥施用防治土壤酸化技术。对创新点1~4做出了重要贡献。
2、徐仁扣，中国科学院南京土壤研究所研究员，排名第二。探明了化学氮肥施用是红壤酸化的主控因子，量化了氮肥驱动土壤酸化的贡献，创建了控酸氮用量减施关键技术、双配双增阻酸关键技术和石灰精准施用降酸关键技术。对创新点2~3做出了重要贡献。

3、周世伟，鲁东大学副教授，排名第三。发展了酸化速率估算与酸化趋势预测预警方法，并对红壤农田未来20年的酸化趋势进行了预测；量化了氮肥驱动土壤酸化的贡献，并建立了作物产量-pH响应曲线关系，提出了主要作物的酸害阈值；测定了红壤酸碱缓冲曲线，确定了石灰需要量及施用间隔年限。对创新点2~3做出了重要贡献。

4、马常宝，农业部耕地质量监测保护中心推广研究员，排名第四。设计提出红壤耕地质量监测、评价、预警等技术方法，组织开展6省多年度、多指标的红壤耕地质量监测工作，分析红壤酸化时空演变规律；参与红壤酸化治理关键技术研究，构建“有机肥类”预防关键技术；参与创新不同区域土壤酸化防治技术模式，为实现酸化治理提供技术示范样板。对创新点1、3、4做出了重要贡献。

5、李九玉，中国科学院南京土壤研究所副研究员，排名第五。揭示了有机物质阻控土壤酸化的机理，建立了以石灰类和有机物质(秸杆、有机肥、生物质炭等)为原料的多种阻控士壤酸化的方法，并用田间试验进行了优化。对创新点2、3做出了重要贡献。

6、文石林，中国农业科学院农业资源与农业区划研究所研究员，排名第六。参与红壤旱地肥料长期定位试验监测与研究，阐明了红壤旱地酸化演变规律，提出了旱地红壤酸化土壤改良技术。对创新点1、4做出了重要贡献。
7、鲁艳红，湖南省土壤肥料研究所副研究员，排名第八。开展湖南省红壤稻田酸化长期监测及稻田土壤长期酸化特征演变规律研究；参与红壤酸化治理关键技术研究，参与创新典型红壤区土壤酸化防治技术模式集成与推广应用。对创新点1、4做出了重要贡献。

8、彭春瑞，江西省农业科学院土壤肥料与资源环境研究所研究员，排名第九。负责江西红壤酸化特征及其防治技术研究，开展了江西红壤酸化趋势以及有机无机肥配施、施用石灰、施用碱性肥料等对提高作物产量和防治红壤酸化效应等研究。创建并推广了红壤旱地轮作+秸秆覆盖还田+石灰/碱性肥料、红壤旱地轮作+土壤调理剂+减氮增施有机肥、红壤区稻田秸秆还田+减氮平衡施肥等技术模式。对创新点1、4做出了重要贡献。

9、张青，福建省农业科学院土壤肥料研究所助理研究员，排名第十。负责项目在福建的试验设计和示范推广，调查菜园、茶园土主要障碍因子为基础，研究对土壤理化性状和生物特性的影响，以筛选改良酸化、高盐分土壤的改良剂和制定适宜的施肥方案为核心技术，并通过基地示范等形式，进行改良剂及施肥技术的示范推广。对创新点1、4做出了重要贡献。
10、詹绍军，成都新朝阳作物科学有限公司农艺师。主要负责项成果技术转化与推广应用。根据成都新朝阳作物科学有限公司业务覆盖省份土壤酸化情况，结合推广区域农作物种植差异，带领技术推广团队对该项目成果技术进行全面的推广应用研究，形成项目成果技术属地化推广应用技术方案；结合企业土壤调理剂产品开发经验，带领技术研究团队完成项目成果技术产业化生产。对创新点4做出了重要贡献。
主要完成单位及创新推广贡献：
    1、中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，是本项目的总负责单位。组织开展红壤区农田定位施肥长期试验近30年，进行长期试验和农业部监测点资料的系统收集，全面负责项目的总体设计、实施、总结、成果鉴定和报奖等，对本项目技术创新和应用方面的贡献主要体现在如下方面： （1）为长期试验土壤酸化演变资料进行系统的整理和分析提供了保障，并全面揭示了典型区域农田土壤酸化的时空演变规律，创建了土壤酸化速率估算及酸化预测预警方法，并预测了祁阳县不同母质不同土地利用方式下的酸化趋势；系统分析不同地区土壤酸化与作物产量的定量关系，明确了主要作物的酸害阈值，为分类管控酸性土壤奠定了理论依据。 （2）对长期试验和监测点的土壤酸化资料进行系统整理和分析，证实了无机氮肥是农田土壤酸化的主要驱动力，而有机肥能有效阻控土壤酸化，基于此，提出了减氮（无机氮）增肥（有机肥）的土壤酸化预防的关键技术。（3）发展了酸缓冲容量计算石灰需要量的方法，并明确了不同pH下石灰需要量与施用间隔年限，从而确定了土壤酸化两大关键防治技术（以合理施肥为核心的预防技术和以石灰类物质为核心的治理技术），并与其他参加单位合作进行技术的推广应用示范。

2、中国科学院南京土壤研究所。长期系统的研究了红壤的酸化过程，阐明了化学氮肥、作物种植等引起土壤酸化的机制及其贡献，有机酸阻控红壤酸化的机制；集成了以石灰、秸秆还田、生物质炭为原料，结合不同氮肥品种和作物种类等化学-生物-农艺等相结合的酸性土壤改良和阻控的多项技术；提出了主要作物的酸害阈值，为酸性土壤管控和改良的目标提供了依据。研究结果奠定了本项目科技创新的基础，并为红壤酸化阻控技术的推广应用提供了理论依据。

3、农业部耕地质量监测保护中心。建立国家级耕地质量长期定位监测网络体系，在南方红壤区组织开展土壤pH值定位监测工作，设计提出土壤pH值监测、评价等技术方法；参与南方红壤土壤酸化时空演变规律的研究和分析，参与土壤酸化防治关键技术的研究，参与不同区域土壤酸化综合防治技术模式的集成创建等工作；组织开展土壤酸化防治技术的推广应用，取得显著经济、社会和生态效益。

4、湖南省土壤肥料研究所。（1）全面负责湖南省双季稻田长期试验土壤酸化监测、基础资料收集、数据的整理与分析。（2）系统分析南方双季稻区土壤酸化演变特征及其影响因子。（3）参与红壤酸化治理关键技术研究，参与创新典型红壤区土壤酸化防治技术模式集成与推广应用，并负责其在湖南省的推广应用。

5、江西省农业科学院土壤肥料与资源环境研究所。开展了江西农田酸化趋势以及酸化防治技术研究，创新性成果如下：（1）证实江西红壤普遍酸化，其酸化程度与施氮量密切相关；（2）发现合理施肥如有机无机肥配施、施用碱性肥料及合理轮作都能在阻止土壤酸化的同时提高土壤肥力和作物产量，即实现酸度改良和肥力提升协调发展。（3）研发出红黄壤土壤结构改良剂并获国家发明专利，可有效降低土壤酸度、提升土壤有效养分和有机质含量，红薯、油菜、花生等作物增产 10.3%-23.3%，经济效益显著。（4）创建并推广了红壤旱地合理轮作+秸秆覆盖还田+石灰/碱性肥料、红壤旱地合理轮作+土壤调理剂+减氮增施有机肥、红壤区稻田秸秆还田+减氮平衡施肥等技术模式，成绩突出，使红壤区酸化得到有效控制、地力得到有效提升，为当地农业可持续生产做出了贡献。
6、福建省农业科学院土壤肥料研究所。为项目主要协作单位，按照课题研究计划分工，发挥专业优势，在酸性土壤石灰精准化施用、有机-无机配施降酸增产方面做出了创造性贡献。同时在福州、漳州、莆田等地开展示范推广，取得显著的社会经济效益。
7、成都新朝阳作物科学有限公司。项目参加单位，本公司主要负责土壤酸性调理剂产品的研发和推广应用，创新性贡献如下：以公司健康植保技术研究中心为技术依托，将该成果进行生产转化，实现酸性土壤调理剂产品的工业化生产；与主持单位和其他参加单位一起制定与区域特色相结合的属地化技术推广措施，在典型区大面积推广应用酸性土壤调理剂为核心的防治技术和产品；开发土壤酸化防治产品，重点是酸性土壤调理剂及生产工艺，实现“研究-产品-技术”一条龙服务，为我国酸化土壤的防治贡献力量。
完成人合作关系说明：
在农业部和科技部的组织与领导下，从20世纪90年代，我国在南方红壤地区典型农田，先后建立了不同土壤类型和轮作制度的土壤肥料长期试验网和农户监测网。

中国农业科学院农业资源与农业区划研究所（原土壤肥料研究所），从1991年开始组织南方红壤综合治理项目，与中国科学院南京土壤研究所在土壤酸化机理揭示和综合防治技术研究等方面开展了合作，并与农业部耕地质量监测与保护中心（原全国农业技术推广服务中心）长期负责国家耕地质量长期监测网工作。近30年来，三个单位通过项目合作与人员交流，紧密合作；并与湖南省土壤肥料研究所、江西省农业科学院土壤肥料与资源环境研究所、福建农科院土肥所和成都新朝阳作物科学有限公司等单位共同维持和促进这些长期试验的发展、合作开展系统的酸化土壤调查、酸化防治与技术产品研发和推广应用，取得了创新性的科技成果。

本项目的完成人徐明岗、徐仁扣、周世伟、马常宝、李九玉、文石林、鲁艳红、彭春瑞、张青、詹绍军等，均来自于上述单位和地区，并长期从事南方红壤区土壤酸化特征及其防治技术研究，保持了密切的合作关系。

合作情况的佐证材料主要有近30年来合作的科研项目、合作的专著《中国土壤肥力演变》（第二版）（中国农业科学技术出版社，2015），《酸化红壤的修复原理与技术》（科学出版社，2013），《红壤质量演变与培肥技术》（中国农业科学技术出版社，2015），《耕地质量演变趋势研究》（中国农业科学技术出版社，2008），以及合作发表的许多论文等等。
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