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摘  要：土壤质量评价的空间尺度决定了评价结果的适用范围与功能，然而一直以来大空间尺度相关研究相对缺乏。为了分

析其核心内容、方法论特征和发展趋势，构建了土壤质量评价相关概念认知框架，综述了当前大空间尺度理论研究和多国实践。

分析结果表明：（1）全球—地区尺度土壤质量评价研究基本遵循了“制定评价目标—明确评价对象和涉及的土壤功能—选取评

价指标与评价模型—输出评价结果”的技术路线，在评价目标、对象和指标选取等方面侧重反映土壤的自然资源属性与固有

质量，常见综合评价模型应用；（2）土壤功能分解与表达逐渐成为土壤质量评价的核心，驱动了相关研究的多维度、多尺度

发展。目前亟待开展：对应复合管理目标的广域空间土壤质量统一评价，根据土壤功能分布、土壤类型特征及土地利用方式，

明确国家土壤资源分区利用与保护策略；通过多源地学数据集成与基于土壤功能的评价模型研发，发现大空间尺度土壤质量

演变规律，协同大、中、小空间尺度研究以探明土壤质量评价的尺度效应。 
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Abstract: The meaning of soil quality (SQ) and the scale for SQ assessment varies with goal of the practices of using and 

managing soils, and the latter has become an important perspective in the research of SQ assessment (hereinafter referred to as 

“the research”). Existing researches in this aspect focus mainly on SQ assessments on small and medium spatial scales under a 

specific land use type or farming conditions, while little has been done on the research on large spatial scales. 【Objective】 In 

order to identify core content of SQ assessment, and to analyze methodological characteristics and development trends of the 

research on large spatial scales.【Method】In this paper, a conceptual cognitive framework for SQ assessment was built up based 

on concepts discrimination, and specific scopes of the large spatial scales of the research were defined via literature statistics, and 

then a review was presented of some representative theoretical studies and practice in various countries.【Result】 Results show: 
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(1) The scope of a large spatial scale for SQ assessment may vary from global to continental, national and regional scales; the 

research basically follows the technical route of “set goals–specify objects and related soil functions (SFs)–select indicators and 

models–output results”; in specifying goals, objects and indicators, focuses were laid on natural resource attributes of soils; data 

were obtained through soil surveys, soil sampling and sample analysis; comprehensive assessment models were often used; 

generally, the assessment index system encompasses the inherent quality indicators that reflect background properties of soils, and 

the total number of indicators is small (about 6—12). (2) Decomposition and expression of SFs has gradually become cores of SQ 

assessment; mapping of assessment goals to soil properties and processes based on SFs drives multi-dimensional and multi-scale 

development of the research. (3) SQ and arable land quality belongs separately to environmental quality and management tools, 

and the connotations of the two are essentially different and should be clearly distinguished.【Conclusion】At present, for large 

spatial scales assessment, identification of goals and acquisition and integration of data still need to have certain breakthroughs, 

and call urgently for deployment: (1) to characterize spatial variability of the soil resources corresponding to the composite 

management goals, and to realize unified spatial SQ assessment over a wide area; (2) to identify corresponding soil threats, to 

evaluate land suitability and to recommend strategies for zoning of wide-ranged spatial soil resources for utilization or protection, 

in the light of SFs distribution, soil type characteristics and land use patterns; (3) to specify occurring conditions, processes, 

influencing factors and mechanism of SQ evolution over a large spatial scale of area, and to explore scale effects of SQ 

assessment by collaborating the research on small, medium and large spatial scales through integration of multi-source geoscience 

datasets and based on the development of SFs assessment models. Under the new scenario of unified management of natural 

resources, China should absorb the experiences of other countries, unfold the third national soil survey as soon as possible, and 

establish a national scale soil quality assessment system. 

Key words: Soil quality; Assessment method; Spatial scale; Soil function 

当前，人类社会面临全球人口、资源、环境、

生态等问题的挑战，人口压力及与之相关的土地利

用变化导致全球土壤资源的负担越来越重[1-3]。我国

地域辽阔，自然条件复杂，土壤资源相对丰富，但

长期以来人均耕地较少，土壤质量不高，部分地区

土壤退化严重[4]。对于土壤资源的合理开发与利用

具有紧迫的现实需求，及时掌握土壤质量的现状和

动态变化有助于土壤资源的精准管理[5]，土壤质量

评价是实现这一需求的重要工具，相关研究已经吸

引了众多国际组织及研究机构的关注。 

土壤质量的含义及其评价尺度可以因管理和使

用土壤的目的不同而异，也会因认识和研究的深入

而变化，因其内涵和评价逻辑的复杂性，国际上也

难以形成评价土壤质量的统一标准。20 世纪 90 年

代土壤质量评价进入主流学界以来，它涉及的内容

和其自身内涵日趋丰富，诸如土地质量、耕地质量、

土壤健康、土壤功能、土壤胁迫、生态系统服务等

学术名词和实践概念已经扩充或改变了其研究框

架，正确理解它们的逻辑关系有利于识别土壤质量

评价研究的核心内容。研究不同尺度土壤质量的动

态变化规律、空间分布特点、质与量的演变与发展

趋势，对土壤资源的可持续利用具有重要意义，已

经成为土壤质量评价研究的重点领域[6]，目前国内

外研究主要集中在某个特定土地利用方式下或者农

业耕地条件下的中小空间尺度土壤质量评价[7]，而

大空间尺度相关研究相对缺位[8]。本文在辨析土壤

质量评价相关概念的基础上，梳理了其间逻辑关系，

综述了近年来大空间尺度土壤质量评价理论研究和

多国土壤质量调查与监测实践案例，旨在促进大空

间尺度土壤质量评价研究，以进一步探明土壤质量

评价的尺度效应，为广域空间土壤资源利用与保护

提供科学依据。 

1  土壤质量评价相关概念辨析 

1.1  土壤质量与土地质量、耕地质量 

土壤质量、土地质量研究始于 20 世纪 70 年

代 [9-10]，随着多年的发展与沉淀，两者均形成了相

对稳定的概念定义：土壤质量，即土壤在生态系统

和土地利用范围内，维持生物的生产力、维护环境

质量、促进动植物和人类健康的能力[11-12]；土地质

量，即以农林业生产、自然保护及环境管理为目的
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的土地的状况与能力，它包括与人类需求有关的土

壤、水及生物等性状[13]。耕地质量是我国自然资源

管理最重要的指标之一，它的概念和内涵则仍在不

断丰富和发展之中[14-15]，沈仁芳等[16]综合国内学者

研究结果，指出耕地质量是多层次的综合概念，是

指耕地的自然、环境和经济等因素的总和，相应地

耕地质量内涵包括耕地的土壤质量、空间地理质量、

管理质量和经济质量四个方面。比照土地质量定义，

也可以认为耕地质量是以耕地为对象，强调作物生

产和环境质量相关土壤功能的土地质量。 

由上述定义可知，在相互关系方面，土地质量

包含耕地质量，土壤质量是土地质量及耕地质量的

重要组成；在概念属性方面，土壤与耕地实质是分

别侧重自然资源、土地利用两个不同维度的概念，

土壤质量是三大环境质量之一，相关研究具有明显

的自然科学属性，而我国耕地质量是一种以保障国

家粮食安全为主要功能的土地资源管理决策支持工

具，相关研究涉及自然、经济、社会多重因素[13，17]，

就其研究对象与目的而言可纳入系统科学范畴。 

1.2  土壤质量与土壤健康 

在“土壤质量”进入主流学界的同期，“土壤健

康”一词作为其同义词出现[18]。近年来，此概念得

到了进一步完善：土壤是一个支撑植物、动物和人类

生存的重要生态系统，土壤健康即为其持续发挥这种

功能的能力[19]。我国于 2016 年将其纳入了《耕地质

量等级》（GB/T 33469—2016），界定为土壤作为一个

动态生命系统具有的维持其功能的持续能力。 

当前，一种主流观点认为土壤质量和土壤健康

两者相对等同，通常可互换使用[20]。而另一种观点

认为土壤质量包含固有（Inherent）和动态（Dynamic）

质量，固有土壤质量是指与土壤天然成分和性状（即

土壤类型）相关的土壤质量，长期受自然因素和成

土过程影响大[21]；动态土壤质量才相当于土壤健康，

是指由于土壤使用和管理而在人类时间尺度上发生

变化的土壤性状，例如有机质、容重和团聚体稳定

性等[19]。由此可见，两者存在相互转换、各有侧重

的关系，土壤质量研究不能割裂其间联系。 

1.3  土壤质量与土壤功能、生态系统服务、土壤

胁迫 

对上述定义进行梳理，土壤质量又可概括为发

挥土壤功能和提供生态系统服务的能力。土壤功能

是支撑提供生态系统服务的一系列土壤过程[22]，主

要包含初级生产力、水净化与调节、碳封存与调节、

生物多样性供给、养分供给与循环等 5 个方面[23]。

土壤胁迫被认为是影响这一过程的重要因素[20，24]，

土壤功能、生态系统服务与其共同构成了近年来土

壤质量评价研究的主要内容[25-28]，虽然内涵相对过

去以土壤肥力评价为代表的土壤质量评价有扩充，

但落脚点仍然是土壤性状与过程[25，29-30]。 

1.4  土壤质量评价相关概念分解与归类 

综上所述，可从核心内容、外延概念、目标、

属性等四个方面对土壤质量评价相关概念进行分解

与归类，构建如下认知框架（图 1），以更好地识别

研究对象及其关系，确定方法论。 

2  土壤质量评价尺度问题及空间尺度

划分 

土壤是具有不同作用尺度的成土因素共同作用

的结果[31]。1996 年于荷兰瓦赫宁根举办的“Soil and 

Water Quality at Different Scales”研讨会首次系统地

讨论了土壤质量评价的尺度问题，指出不同空间尺度

和对象所偏重的评判标准不同，不同尺度下评价方法

和作用有显著差异[32]。同期，Karlen 等[33-34]也开展了

类似探讨，认为不同空间尺度的土壤质量评价解决不

同对象的不同需求，例如：在国家尺度，政策制定者

进行土壤质量评价与监测目的是评价和分析国家土

地、土壤资源的总体质量和趋势，保障粮食安全；在

流域尺度，社会大众希望区域内保持健康生产生活环

境；在田块尺度，农田管理者关注土壤的生产力和可

持续性。综上，空间尺度视角有助于揭示土壤性状与

过程在土壤质量评价中的作用机理。 

笔者在 Web of Science 核心合集数据库中，以

“ TS=("so i l  qual i ty"  OR "so i l  hea l th")  AND 

TI=scale*”为检索式，对 1982—2018 年间涉及空间

尺度的土壤质量/土壤健康研究成果进行了检索，经

初步筛选后得到文献 70 篇，按其原文所界定的空间

尺度分类统计（表 1）。值得注意的是，某些尺度间

不存在绝对的大小关系，例如欧洲（1 016 万 km2）

与我国（963 万 km2）在陆地面积上可以认为是同一

尺度，法国（67 万 km2）陆地面积不及我国东三省

地区（79 万 km2）；同一尺度可能存在不同表述，例

如流域与集水区、土体与点位等；同一表述的空间 
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图 1  土壤质量评价相关概念认知框架 

Fig. 1  Conceptual cognitive framework for soil quality assessment 

表 1  Web of Science 核心合集中 1982—2018 年部分土壤质量评价相关研究的研究尺度统计 

Table 1  Statistics of soil quality assessment researches by spatial scale in Web of Science Core Collection (1982—2018) 

空间尺度 

Spatial scale 

数量（篇） 

Quantity 

空间尺度 

Spatial scale 

数量（篇）

Quantity 

空间尺度 

Spatial scale 

数量（篇） 

Quantity 

全  球 Global 2 集水区 Catchment 2 田  块 Field 12 

大  洲 Continental 3 酒产区 Wine-estate 1 土  体 Pedon 1 

国  家 National 5 村  庄 Village 1 点  位 Point 1 

地  区 Regional 5 景  观 Landscape 9 多尺度 Multiscale 10 

流  域 Watershed 5 农  场 Farm 4 未归类 Uncategorized 10 

 
规模亦可能存在差异，例如大、小流域面积悬殊。

统计结果显示，土壤质量评价研究尺度聚焦于国家/

地区、流域/集水区、景观/农场、田块、多尺度等 5

个类别。本文中的大空间尺度范围具体涵盖全球、

大洲、国家和地区等 4 个尺度，考虑到我国实际情

况和国内以往研究表述，“地区”被界定为国家的下

一层级尺度。 

3  大空间尺度土壤质量评价理论研究 

本文从 Web of Science 核心合集数据库、《中国

学术期刊（网络版）》数据库中选取了国内外 10 余

个在全球、大洲、国家和地区等 4 个尺度上具有代

表性的理论研究，按空间尺度、研究区、评价对象、

评价目标、指标选取、评价方式和所提及的土壤功

能等方面进行归纳总结（表 2），以此分析大空间尺

度土壤质量评价的方法论。 

3.1  全球尺度 

Eswaran 等[35]筛选了来源于土壤系统分类诊断

特征的 24 个土地利用限制因素，并从土壤湿度、

土壤温度、土壤特征等 3 个方面构建三维矩阵，将

全球固有土壤质量定性地划分为 9 个等级，由此形

成了美国农业部自然资源保护局发布的全球固有

土地（土壤）质量图。Mueller 等[36]使用由德国莱

布尼茨农业景观研究中心（ZALF）开发的 The 

Muencheberg Soil Quality Rating（M-SQR）方法，  
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选取了 8 个基础指标和 13 个风险指标，对德国全

境的耕地和草地的土壤质量进行了综合评价，以表

征它们的作物生产潜力。与前者相似，该方法的评

价指标与土壤系统分类诊断特征的紧密结合，使通

过解译土壤调查数据，将其应用于全球尺度土壤质

量评价成为可能，而在德国、俄罗斯、中国等国的

试点已证明这一可行性。 

3.2  大洲尺度 

在欧洲， Kibblewhite[37]提出了适用于欧洲土壤

优先保护区划定的理论框架：识别不同土壤类型面

对的主要胁迫，由此映射不同的土壤性状和土地特

性，基于 1︰25 万～1︰100 万比例尺精度的土壤调

查数据解译，对与具体土壤功能相关的常见土壤类

型进行监测评价。土壤动物和微生物群落在提供大

部分土壤功能方面发挥着重要作用[38-39]，筛选土壤

生物指标是当前土壤质量研究的热点[40]。Stone 等[41]

总结了适用于欧盟成员国农业区土壤质量评价的十

大生物多样性指标，又选取线虫群落结构在大洲尺

度进行验证[42]，然而其结果表明该指标在欧洲生物

地理区域间、生物地理区域内的不同土地利用间均

存在显著变异，与 Karlen 等[34]在土壤微生物量和土

壤呼吸两个指标上的尝试相似。这主要是由于土壤

生物对生境变化具有高敏感性[43]。 

3.3  国家和地区尺度 

在意大利，Salvati 等[44-45]选取了母质、土层厚

度、质地、坡度等 4 个指标，采用各指标独立评分、

连乘开方的方式，对意大利全境土壤质量进行了综

合评价，以表征抵抗荒漠化和干旱的能力。虽然该

方法相对于德国 M-SQR 逻辑简单，但因其明确且单

一的评价目的，仍实现了与现实情况相符的合理评

价。在意大利北部的平原地区，Calzolari 等[46]由生

态系统服务、土壤对其的贡献、土壤功能、评价指

标、输入数据，自上而下地筛选可获取的具体指标，

评价和描述了土壤对于生态系统服务的多重贡献，

结果以土壤生物栖息地、过滤缓冲、碳封存等 8 个

土壤功能维度的雷达图直观展现，提供了呈现评价

结果的新思路。 

中国学者的研究主要聚焦于这一尺度，在研究

对象上也与国外学者有所差别，多数关注特定土壤

类型而非土地利用类型。早在 20 世纪 90 年代，中

国科学院南京土壤研究所就开始进行红壤质量评

价的相关研究，例如孙波等[47]基于第二次土壤普查

资料，以土种为评价单元，从养分状况和理化环境

两方面对我国东南丘陵山区铁铝土进行综合评价，

描述和分析了各亚类土壤肥力的空间分异。数据的

精度及其可获取性随着尺度的缩小而提高，最小数

据集作为一种从大量数据中筛选主要评价指标的

常用方法，实例表明[49-51]，它的作用在这一尺度开

始凸显。 

3.4  方法论特征 

明确评价目标是土壤质量评价研究的首要步

骤。在评价目标方面，表 2 中半数研究专注土壤的

作物生产能力[36，47-50]，以生产能力空间分布制图和

限制性因素识别等内容为主。近年来，土壤胁迫、

生物多样性、生态系统服务等介入土壤质量研究，

评价目标逐步多元化[37，42，44-45，51]。评价对象的选取

取决于评价目标，相应多数研究的评价对象是耕地、

林地和草地为主的农用地土壤[36，42，48-51]，而多元化

的评价目标则未限于特定的土地利用类型[37,46]。土

壤功能作为评价目标与评价指标的桥梁，它在研究

中被提及的频率与组合方式，与评价目标呈现较高

的相关性，上述研究呈现出土壤功能分解与土壤多

功能评价的发展趋势。 

在评价指标方面，高旺盛等通过文献调研和

专家咨询筛选了理论上适用于耕地土壤的 14 个

指标 [48]，其他实证研究选取的指标数从 1～12 不等，

半数以上少于 7 个指标[37，42，44-45，49-51]，这主要是受

大空间尺度土壤数据可获取性较低和最小数据集指

标筛选思路的影响，实践表明一般 6～12 个指标即

可实现该尺度范围的土壤质量综合评价。表 2 中，有

机质或有机碳（6 次）、容重（5 次）、质地（5 次）、

土层厚度（5 次）、持水性（4 次）、全氮（4 次）出

现频率较高，这一结果与 Bünemann 等[20]、林卡等[52]、

陈梦军等[53]的全尺度统计结果相吻合，可见各尺度

范围的核心评价指标存在一定共性。指标数据可获

取性及其质量是评价水平的制约因素，由于获取数

据的难度随着尺度的放大呈指数型增长，即使在大

空间尺度范围内，各尺度的数据来源也有明显差

异，主要分为土壤调查数据[36-37，44-47]和布点采样测

试[36，42，49-51]两种，其中土壤调查数据主要通过解译

土壤数据库、土壤图两种方式获取。 

由于土壤质量内涵的复杂性，评价模型以综合评

价为主，从具体操作角度可归纳细分为累加型[49-51]、

连乘型[44]、累加相乘型[36，47]、经验函数型[46]等 4 种类
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型。其中累加型最为常见，是指将各相对独立的评价

指标值，通过平均求和，或通过德尔菲法、层次分析

法、主成分分析法、聚类分析法等方法赋予权重后加

权求和，得到综合评价结果；连乘型是指各相对独立

指标值，通过连续相乘，以乘积作为综合评价结果，

该方式适用于评价指标较少的情况，它的评价结果具

有较好的区分度；累加相乘型是指将评价指标分成若

干组，组内为累加型，组间为连乘型，以得到综合评

价结果，该方式适用于评价目标较为复杂的情况，有

助于评价逻辑梳理；经验函数型是指利用已验证的评

价指标映射函数，输入指标值得到综合评价结果，该

方法适用于评价目标和涉及土壤功能单一、评价指标

较少的情况，由于规避了作者的主观意愿，通常其评

价结果可信度较高。 

由以上分析可见，大空间尺度土壤质量评价

研究基本遵循了“制定评价目标—明确评价对象

和涉及的土壤功能—选取评价指标与评价方式—

输出评价结果”的技术路线，这与已在全球广泛

应用的土壤管理评价框架（SMAF）基本一致 [54]。

近年来，该理论框架也得到了改良与发展，例如

瓦赫宁根大学及研究中心的研究团队在对其进行

细化时，融入了面向用户的理念，提出开发交互

式评价工具 [20]（表 3）。  

综上所述，大空间尺度土壤质量评价，与常见

的中、小空间尺度评价相比，在评价目标、评价对

象等方面有显著特征，而在评价模型和技术路线上

具有相似性。综合其评价目标与对象来看，大空间

尺度土壤质量评价多强调土壤的自然资源属性，旨

在服务资源利用与保护，而非单一地将其视为生产

资料，所以选取的指标多数涵盖了能反映土壤本底

属性的固有质量指标。但以综合评价为主的评价模

型、一般技术路线则在各尺度范围通用。 

表 3  大空间尺度土壤质量评价一般技术路线与当前主流土壤质量评价理论框架的比较 

Table 3  Comparison of the general technical route of large-scaled soil quality assessment with the current mainstream theoretical frameworks 

of soil quality assessment 

大空间尺度土壤质量评价一般技术路线 

The general technical route for soil quality assessment 

at large spatial scales 

Andrews 等[54] Bünemann 等[20] 

明确目标 
制定评价目标 设定管理目标 

识别目标用户 

明确评价对象和涉及的土壤功能 识别支撑目标的土壤功能 

选取目标土壤功能的评价指标 

选取目标土壤功能和生态系统服务

的评价指标 
选取评价指标与评价模型 

解译评价指标 建立指标参照值或解译评价指标 

（计算土壤质量综合指数） 
输出评价结果 整合指数，输出评价结果 

创建交互式土壤质量评价工具 

 

4  大空间尺度土壤质量调查与监测实

践案例 

4.1  加拿大、法国、新西兰和英国等国实践 

加拿大是世界上最早开展耕地土壤质量监测的

国家之一 [55]，该国农业和农业食品部（Agriculture 

and Agri-Food Canada）在 1988—1995 年间实施了国

家土壤质量监测项目，以监测土壤健康状况和变化

趋势，特别是土壤侵蚀、压实、有机质减少、酸化 

和盐渍化等土壤退化情况[18]。在布点采样方面，设

立了能够代表全国主要农业生态区域的主要景观的

23 个基准站（5～10 hm2），每个基准站内挖 2 个具

有代表性的典型土壤剖面，观察记录并分层采样，

同时采用 25 m×25 m 的网格采样（约 100 个）或样

带法（约 60 个）采取犁底层以上 15 cm 的 1 kg 疏

松土壤[56]。所选取监测指标可以根据其易变性分为

4 种类型：（1）敏感指标，指可能在 10 年内发生重

大变化的性状，约 5 年测定一次，如 pH、速效磷、

速效钾、有机碳、全氮、容重、137Cs 分布、可交换
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性铁和可交换性铝等；（2）中等敏感指标，指可能

在数十年内发生变化的性状，约 10 年测定一次，如

阳离子交换量、碳酸盐和田间持水量等；（3）不敏

感指标，指在 100 年内预计不会发生重大变化的性

状，仅布点时测定，如颗粒大小分布、黏土矿物、

金属元素等；（4）原位测量指标，每年测定，如导

水率、生物孔隙度、蚯蚓数量和作物产量等。 

法国早在 1986 年就开展了国家土壤质量监测

试点工作[57]，但直到 2001 年，为了评价土壤质量，

以指导环境保护、可持续管理措施和保障粮食安全，

该国国家农业研究院（INRA）才建立了覆盖全国的

土壤质量与监测系统（RMQS），采用 16 km×16 km

网格布设了 2 140 个采样站点，主要测定了 pH、痕

量元素含量（Cd、Co、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 等）、

碳含量等指标[58]。由于生物指标的敏感性和变异性

特征，早期国家尺度土壤监测项目较少考虑生物指

标，加拿大也仅是原位测量，作趋势分析。近年来，

以法国为主的欧盟国家开始试点纳入生物指标，例

如 RMQS 子项目——RMQS BioDiv，尝试通过试点，

测试生物指标探明生物多样性与土壤理化性质和农

业措施之间关系。 

新西兰环境部（Ministry for the Environment）

在 1995—2001 年间实施了“500 Soils Project”土壤

调查项目，旨在评价全国土壤质量，进而建立全国

所有主要土壤类型和土地利用方式的土壤质量基准

值，为了实现这一目标，布设了涵盖全国 11 个土系、

10 个土地利用类型的 511 个站点，与加拿大选取大

量监测指标不同的是，该项目在指标选取方面采用

了构建最小数据集的方法，选取了总碳、全氮、矿

化氮、速效磷、pH 等 5 个化学指标，和容重、大孔

隙度等两个物理指标 [59-61]。其后，由英国环境署

（Environment Agency）实施的国家土壤质量监测项

目[62]也构建了指标最小数据集，选取了有机碳、全

氮、速效磷、全量和有效态的金属元素（Cu、Ni、

Zn 等）、pH、容重等理化指标，以评价与环境相互

影响的土壤功能[63]。 

4.2  中国实践 

我国国家层面的土壤质量评价与监测主要在原

国土资源部耕地质量等别调查评价与监测和原农业

部耕地地力调查评价两项工作中实现，此处以原国

土资源部制定的《农用地质量分等规程》（GB/T 

28407—2012）、原农业部制定的《耕地质量等级》

（GB/T 33469—2016）两项国家标准为准进行分析。 

《农用地质量分等规程》体系依据统一制定的标

准耕作制度，以指定作物的光温/气候生产潜力为基

础，用以常见土壤性状为主的 12 个评价指标所表征

的土壤质量与环境条件进行修正，评定耕地为主的

农用地“本底”生产潜力，即自然质量等，在此基

础上再通过对土地利用水平、土地经济水平逐级修

正，综合评定其利用、经济等级。实践表明，该方

法以作物生产潜力为媒介，基本实现了县域—省域

—全国尺度的耕地自然质量评价。《耕地质量等级》

体系根据综合农业区划、区域耕地特点、土壤类型

分异，将全国划分为 9 个地区，选取了以常见土壤

性状为主的 19 个评价指标，拟定通过隶属度函数将

指标值归一化，利用层次分析法确定指标权重，实

现地区尺度的耕地质量综合评价，为耕地培肥与土

壤改良提供科学依据。 

虽然两套评价体系均以土壤性状数据为最主要

的数据基础，一定程度上两者的中间过程均实现了

土壤质量评价，最终评价结果亦反映了各自所指的

耕地质量水平。但两者的评价逻辑、评价目的、适

用尺度和结果、可比范围均存在显著差异，《农用地

质量分等规程》体系侧重于耕地的资源属性，而《耕

地质量等级》体系侧重于耕地的生产资料属性，两

者分别为我国耕地资源保护与调控、耕地利用发挥

了不可替代的作用。近年来，我国生态文明建设、

政府机构改革的推进，使耕地评价工作面临更高要

求，亟待厘清两套体系的共性与差异并对其进行改

良和融合，以更好地发挥二者协同效用。 

4.3  中外实践的异同分析 

综合上述各国土壤质量调查与监测的名称、

实施主体和目的来看，国外实践主要进行的是以

生态环境保护为主要目的的土壤质量监测，多数

未指定土地利用类型，我国两套体系则以涵盖土

壤质量在内的耕地整体为对象，开展调查、年度

更新评价和长期定位监测，服务耕地资源保护与

利用、农业生产。相应地在指标方面也有所区别，

其一，国外实践融入了金属元素和土壤生物的定量

描述；其二，针对我国幅员辽阔、多熟耕种的特点，

《农用地质量分等规程》体系在土壤性状指标以外

考虑了气候特征与耕作制度，《耕地质量等级》体

系则为全国 9 个地区提供了区域补充性指标。在

空间尺度和解译方式方面，国外主要采用布设站
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点、趋势分析，这有利于提高数据质量和监测结

果分析的准确性，而我国在开展类似工作的同时，

还进行了基于小尺度评价单元调查—县域综合评

价—省域 /地区 /全国汇总的耕地质量综合评价，实

现了土地评价的管理效用。可见中外实践各有所

长，国外对于广域空间土壤资源的管理经验，可

为我国自然资源管理提供参考。  

5  讨  论 

5.1  大空间尺度土壤质量评价的关键问题 

（1）评价目标识别。上文提及大空间尺度土壤

质量评价偏重土壤的自然资源属性，因而其目的常

因自然资源管理的复合性而复杂多样，准确识别评

价目标是开展评价研究与实践的奠基性步骤，对评

价成果从科学到管理实践的有效转化发挥重要作

用。以我国为例，2013 年以来，国家层面提出了诸

如生态文明、“两山论”、“生命共同体”等新理念，

而后被具体化为大量管理概念与实践，例如粮食安

全方面的耕地占补平衡、耕地质量保护与提升行动、

“藏粮于地、藏粮于技”，农村发展方面的美丽宜居

村庄（乡村）、乡村振兴战略，资源利用与产权制度

方面的自然资源资产产权制度，生态环境方面的山水

田林湖草生态保护修复等。如何在纵横交错的自然资

源管理实践中挖掘、梳理对相应尺度土壤质量评价的

多重需求，以进一步明确评价目的，提高科学研究的

实用性和时效性，例如专家经验决策模型、文本挖掘

等相结合的研究方法和技术手段仍待探索。 

（2）数据获取与整合。数据基础是开展定量研

究的根本。一方面，广域空间数据获取困难一定程

度上制约了大空间尺度土壤质量评价研究发展，但

随着遥感技术的进步和土壤调查工作的持续开展，

这一瓶颈被逐渐拓宽：多源遥感数据在反映地学特

征、土壤性状、植被覆盖等多种评价要素上具有覆

盖尺度大、信息获取快的特点，可有效提高空间数

据获取效率与精度[64-65]；土壤系统分类，尤其是基

层分类的指标体系，与土壤质量评价框架在层次和

内容上具有共性[31]，各类开放获取的数字土壤图和

新近结集出版的《中国土系志》等土壤调查新成果

可为全球、我国广域空间土壤质量评价提供有力的

数据支撑。另一方面，全球性问题一直是地学研究

的热点，诸如地表覆被、人口、作物供给、农地利

用等多角度、多层次的空间化研究成果丰硕，将其

整合、引入到评价过程，或与评价结果进行关联，

是开展该尺度范围土壤质量评价及其拓展延伸的又

一途径。 

5.2  土壤质量评价与耕地质量评价 

由于土壤质量评价和耕地质量评价在土壤性状

数据基础上存在交叉，两方面研究经常相互借鉴与

转化，例如土地健康、耕地健康等概念的创新一定

程度上受到了土壤健康研究热点的影响，促进了相

关研究的发展。然而如前文概念辨析所述，土壤与

耕地实质是分别侧重自然资源、土地利用两个不同

维度的概念，土壤质量与耕地质量分属环境质量、

管理工具属性，如果不能明晰两者的本质内涵，理

论的创新将给两者的评价带来干扰。大空间尺度评

价研究中可以采用如下路径规避这种影响： 

（1）在耕地质量评价中分置土壤质量评价。

现时多数耕地质量评价实践的中间过程，实质均

进行了基于“指标分级赋分—计算质量指数”的

土壤质量评价，以表征土壤生产条件。然而随着

可持续发展理念的兴起，对土壤生产功能的单一

评价已难以满足新时期耕地利用管理的需求。因

此可以在耕地质量评价中分置土壤质量评价，着

重表征土壤多种功能和土壤固有、动态质量，探

索多样化的结果呈现方式，以更好地反映土壤资

源状况。同时，相对独立的土壤质量评价结果可

简化复杂的耕地质量评价逻辑，为系统评价方法

的应用扫清障碍。  

（2）区分与利用土壤功能和耕地功能。土壤功

能之于土壤质量评价，就如同人体机能之于人体健

康状况评估，它既是土壤质量的分解，又是其抽象

概念的具体化，对于表征土壤的多种性能、指导诊

断指标的选取均发挥着重要作用。在耕地方面也有

相应的提法，即耕地功能，主要可划分为生产、生

态、景观等 3 类[66]。在生态文明建设背景下，凡言

自然资源管理必生态，耕地质量评价也不例外。然

而，耕地的本质在于生产，若直接将生产、生态功

能纳入耕地质量评价，两种耕地功能的权衡将导致

原本复杂的评价逻辑模糊化。在耕地质量评价中紧

紧围绕耕地生产功能，而在分置的土壤质量评价中

基于土壤多功能权衡实现生态性，这种基于功能分

解的评价思路，为构建符合生态文明理念的耕地质

量评价体系提供了选择。 
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6  结论与展望 

本文依次进行土壤质量评价的相关概念辨析、

空间尺度统计、大空间尺度理论研究与实践案例综

述，实现了核心概念认知、大空间尺度范围划分、

方法论特征识别和研究趋势分析。主要结论如下：土

壤质量评价的大空间尺度范围具体涵盖全球、大洲、

国家和地区等 4 个尺度，这类研究基本遵循了“制定

评价目标—明确评价对象和涉及的土壤功能—选取评

价指标与评价模型—输出评价结果”的技术路线，

在评价目标、对象和指标选取等方面侧重反映土壤

的自然资源属性与固有质量，常见综合评价模型应

用；土壤功能分解与表达逐渐成为土壤质量评价的

核心，基于其建立的评价目标到土壤性状与过程的

映射，驱动了土壤质量评价的多维度、多尺度发展。

现时我国国家层面土壤质量调查与监测，主要藉由

耕地管理与利用开展，在自然资源统一管理新形势

下，应吸收各国经验，尽快开展全国第三次土壤普

查，建立国家尺度土壤质量评价体系。 

为了满足理论研究与我国实践的共同需求，大

空间尺度土壤质量评价研究可从以下方面开展：一

是分析对应复合管理目标的土壤资源空间变异特

征，实现广域空间土壤质量统一评价；二是根据土

壤功能分布、土壤类型特征及土地利用方式，识别

相应的土壤胁迫风险与土地适宜性，提出广域空间

土壤资源分区利用与保护策略；三是通过多源地学

数据集成与基于土壤功能的评价模型研发，明确大

空间尺度土壤质量演变的发生条件、过程、影响因

素及其作用机理，协同大、中、小空间尺度研究以

探明土壤质量评价的尺度效应。 
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