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摘  要：健康土壤培育是耕地产能提升的先决条件，也是应对粮食安全和环境保护挑战，保障土壤可持续利用，实现农业绿

色发展和构建生命共同体的基础。健康土壤培育的核心是实现土壤生态系统多功能性。在生态文明建设的新时代，土壤生态

系统多功能性评价、培育过程及机制研究已成为全球土壤健康行动的焦点和前沿。本文系统梳理了土壤功能、土壤生态系统

服务与土壤生态系统多功能性的概念，讨论了土壤生物多样性对多功能性的影响、土壤功能间的协同与权衡关系，总结了土

壤功能评价及量化的方法，并提出了突破单一追求粮食高产目标，发展基于多功能性综合调控的农田健康土壤培育新思路。

提出在不同层级上提高土壤多功能性的途径：在全国尺度调整土地利用方式及农业结构、区域尺度协调资源配置、景观尺度

构建农业设施建设与景观格局、田块尺度优化田间土壤管理技术，全面提升土壤健康和多功能性。未来需要通过多学科交叉

深入探索不同时空尺度的土壤多功能性形成与维持机理，与现代科技相结合，完善土壤功能管理相关政策与落地方案，强化

土壤多功能性在可持续环境政策与管理中的多维作用，为山水林田湖草生命共同体协调发展和“碳达峰、碳中和”国家战略

的实施提供重要支撑。 

关键词：土壤功能；土壤生态系统服务；土壤健康；农业绿色发展 
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Abstract: Building healthy soil is a prerequisite for the improvement of cultivated land productivity. It is fundamental for 

meeting the challenges of food security and environmental protection as well as realizing the agricultural green development and 

a community of shared future. The core of building healthy soil is to realize the soil ecosystem multifunctionality. In the new era 

of ecological civilization construction, research on the evaluation and cultivation of soil multifunctionality, and the underlying 
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mechanisms have become hotspots and frontiers of global soil health initiatives. In this paper, we systematically review the 

concepts of soil functions, soil ecosystem services and soil ecological multifunctionality. The impact of soil biodiversity on soil 

multifunctionality and the synergies and trade-offs between soil functions are discussed as well. Also, the approaches to 

evaluating and quantifying soil functions are summarized. Finally, we put forward the pathways of healthy soil cultivation based 

on the integrated regulation of soil multifunctionality beyond the single pursuit of high grain yield. Different strategies to increase 

soil multifunctionality are proposed: adjusting the way of land use and agricultural structure at the national scale, coordinating 

resource allocations at a regional scale, constructing agricultural infrastructure and landscape pattern at the landscape scale, and 

optimizing the field soil management practices to improve soil health and multifunctionality at the field scale. It is necessary to 

explore the maintenance mechanism of soil multifunctionality at different temporal and spatial scales, and to combine modern 

technologies with relevant policies and implementation plans for functional soil management, emphasizing the multi-dimensional 

role of soil multifunctionality in sustainable environmental policy and management. It will provide important support for the 

coordinated development of mountain, water, forest, farmland, lake and grass life community, and the implementation of the 

national strategy of carbon peak and carbon neutrality. 

Key words: Soil functions; Soil ecosystem services; Soil health; Agriculture green development 

人口的持续增加和气候变化对全球粮食安全提

出了前所未有的挑战。突如其来的新冠肺炎疫情和

频发的极端天气进一步加剧了保障全球粮食安全的

紧张形势，尤其像我国这样的人口大国问题更为突

出。近 30 年来，科技进步尤其是化肥、农药等科技

产品在提升我国粮食产量，保障粮食安全方面发挥

了前所未有的关键作用。然而过量施用化学品和高

强度的土地利用，导致耕地质量下降、农田土壤退

化和环境污染等生产和环境问题。在绿色发展的新

时代，守护土壤健康，构建人和自然生命共同体，

发挥土壤多功能性，保护耕地资源成为农业高质量

发展的重要目标。当前我国有近 70％的耕地仍为中

低产田[1]，因此提升耕地质量和确保耕地资源的可

持续利用，是实现“藏粮于地、藏粮于技”战略和

提升耕地产能的基本保障和重要途径[2]。 

在实现联合国可持续发展目标的过程中，土壤

占有举足轻重的地位。除保障粮食安全外，土壤与

淡水和能源的供应、气候变化及生物多样性丧失等

可持续发展主题息息相关[3]。因此，传统集约化生

产中过分追求粮食高产的做法已无法适应新时期农

业绿色发展的需求，土壤管理必须同时实现资源高

效、环境保护、食品安全与人类福祉的协同发展，

因此土壤多功能性（Soil multifunctionality）成为保

障多目标协同发展的基础。充分理解土壤提供的各

项生态系统功能（即土壤功能，Soil functions），将

其与资源环境及人类营养与健康建立直接联系，

并突出土壤在可持续环境政策与管理中的多维作

用 [4]，是土壤可持续管理的重要内容。 

1  土壤功能的内涵 

1.1  土壤功能的定义与分类 

自 20 世纪 70 年代以来，随着人们对生态系统

功能认识的不断深入，土壤功能一词开始逐渐兴

起。例如，Adhikari 和 Hartemink[4]认为土壤功能是

土壤的属性，是土壤提供生态系统服务的能力。

Volchko 等 [5]认为土壤功能是指土壤满足自然赋予

要求的能力，是生态系统功能的子集。Bünemann

等[6]沿用 Glenk 等[7]提出的概念，将土壤功能定义

为 支 撑 生 态 系 统 服 务 提 供 的 一 系 列 土 壤 过 程 。

Baveye[8]认为土壤功能不限于生态系统的边界，还

应包括其对人类以及自然界的其他惠益。总体而

言，在不同的研究中，功能一词常常与过程、作用

或服务混用[6]，界定较为模糊。在将生态学对于生

态系统功能及生态系统服务的定义进行综合后，土

壤 功 能 是 土 壤 生 态 系 统 功 能 （ Soil ecosystem 

functions）的简称，是指土壤为满足人类需求直接

或间接地提供商品和服务的能力，即土壤支撑生态

系统服务提供的能力。土壤生态系统服务（Soil 

ecosystem services）指人类从土壤生态系统中获得

的惠益[9]。可以看出，前者强调土壤作用过程，后

者则强调服务的对象和利益相关群体。在相关研究

中，二者大多同时出现，且关注对象基本一致。土

壤作为一个生态系统，其中土壤属性即生物及非生
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物组分（物理、化学）之间的相互作用产生了土壤

过程，通过发挥土壤功能提供了土壤生态系统服

务，进而影响人类福祉（图 1）。土壤多组分、多

过程、多尺度的互作循环与人类活动密切相关，并

受环境和气候变化叠加效应的影响。因此，良好的

土地利用和土壤管理措施可维持良性土壤过程和

生态系统服务，反之则导致土壤生态系统失衡，最

终影响人类社会的生存和发展。 

 

图 1  土壤属性、土壤过程、土壤（生态系统）功能、土壤（生态系统）服务及人类福祉关联图 

Fig. 1  Flowchart among soil properties，soil processes，soil（ecosystem）functions，soil（ecosystem）services and human wellbeing 

近 年 来 ， 生 态 系 统 多 功 能 性 （ Ecosystem 

multifunctionality，EMF）引起人们的广泛关注。EMF

主要探讨生态系统多种功能的系统整体表现，以及

由此产生的生态系统服务，而不是仅仅考虑单个或

若干个生态功能[10]。与此类似，土壤生态系统多功

能性指土壤同时提供多种服务和功能的能力，而土

壤功能指某一项能力。随着人们对土壤生物多样性

和土壤健康的关注，土壤学家开始重视土壤对生态

系统服务的贡献[11]，以及在土地资源政策和管理中

进行土壤生态系统服务评估的重要性[12]。在农田生

态系统中，人们对土壤功能的认识，不再仅限于作

物高产，而是追求产量、质量、效益、环境、资源

效率等的多目标协同。 

土壤具有多重功能。欧盟委员会[13]在 2006 年

土壤保护专题战略中归纳了土壤的 7 项功能，包括

（1）农业及林业中的生物量生产；（2）养分、其他

物质和水的储存、过滤和转化；（3）生物多样性，

包括物种和遗传多样性，以及生物栖息地；（4）人

类及人类活动的物理和文化环境；（5）原材料的来

源；（6）碳库；（7）地质考古遗产档案。FAO[14]提

出了 11 项土壤功能。目前人们重点关注的土壤功能

主要包括 5 项：（1）初级生产力；（2）水的净化与

调节；（3）气候调节与碳固持；（4）土壤生物多样

性的维持；（5）养分的供给与循环[15]。可以看出，

目前仍较少涉及土壤的社会经济功能，对土壤功能

的认识多基于自然科学的研究[4]。 

1.2  土壤功能与土壤健康 

土壤健康是指土壤作为一个重要的生命系统，

在其生态系统和土地使用边界内发挥功能的能力，

以维持动植物生产力，维持或改善水和空气质量，

并促进动植物健康[16]。由此可见，土壤多功能性是

土壤健康的核心，是土壤健康状况的综合体现。联

合国“土地退化零增长”目标（Land Degradation 

Neutrality ） 及 生 物 多 样 性 公 约 （ Convention on 

Biological Diversity）均关注土壤功能与土壤健康[17-18]。

当前人类健康、可持续发展、气候变化与土壤健康

的关系已引起人们的广泛关注，随着全球土壤健康

行动推进，土壤健康的内涵不断扩展，包括碳中和、

营养健康、气候变化相关的内容成为土壤健康未来

研究的重点。 

土壤健康突出了土壤的生命力与活性[19]，生物

多样性是直接的驱动因素，是土壤生态系统服务的

主要提供者。随着人们对土壤生物多样性重要性的

认识，土壤过程不再只是关注土壤化学和物理过程，

而是从土壤生态系统的视角，对化学、物理和生物

学多组分协同互作进行整体研究（图 2A）。这一转

变将对土壤功能产生深刻的影响。在集约化农业生

产中，以追求高产为单一目标的管理将导致土壤生

态系统失衡或紊乱，引起土壤功能的退化或丧失；

可持续集约化的目标即是在维持作物生产功能的同

时，还可以保证和强化其他（养分循环、气候调节、

生物多样性、水的净化等）的土壤功能，维持整个

生态系统的平衡，守护土壤健康与农业可持续发展

（图 2B）。 

1.3  土壤生物多样性对土壤多功能性的影响 

土壤是生物的栖息地，是地球上最大的生物资

源库。土壤生物多样性是生态系统群落结构和功能

的主要驱动因素[20]。土壤生物支撑多种土壤生态系 
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图 2  土壤性质、土壤功能及土壤健康关系示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of soil properties，soil functions and soil health 

统功能，包括初级生产力、养分循环、有机质分解，

气候调控以及病原菌消长等[21-22]。生物多样性的丧

失和生物群落的简化导致生态系统的功能下降[23]。

在青藏高原的研究发现，地上与地下生物多样性对

生态系统多功能性的叠加效应高于两者的独立效

应 [24]。 

土壤生物生活在复杂的食物网中，不同营养级

生物间通过多样化取食关系在生态网络中形成高度

复杂的生态集群[25-26]。各个生态集群内部的生物具

有相似的资源和环境偏好，土壤生物组合之间的连

通性影响食物网的复杂度。在生物多样性高的土壤

中，食物网的复杂性增强，可高效调节物质循环和

能量流动[27]。在农田生态系统中，多营养级生物间

的正向互作能够促进土壤养分循环，提高作物产量[28-29]。

食物网中较高的营养级水平或者关键物种在土壤多

功能性中有重要的调节作用[30-31]。例如，无脊椎动

物以植物和动物碎屑为食，显著影响土壤养分有效

性。研究发现，蚯蚓通过改变土壤基础理化性质调

节土壤微生物群落结构，影响生态系统多功能性[32]。

此外，土壤微生物多样性和核心功能微生物类群也

是影响生态系统稳定性的主要因素[33]。 

1.4  土壤功能之间的协同与权衡 

土壤功能及土壤可提供的生态系统服务主要受

土壤属性及其相互作用的影响，其中土地利用方式

和土壤管理对土壤功能的影响较大。人类对土壤的

不合理利用与管理导致土壤生态系统失衡，引起负

服务（Dis-service），例如生物栖息地丧失、营养物

质损失、温室气体排放等[22，34]。土壤各个功能之间

并非相互独立，而是存在着动态的协同与权衡关系。

协同关系表现为多种土壤功能同步增强或减弱；权

衡关系表现为一种或多种土壤功能的增加减弱了另

一种或多种土壤功能。在农业生态系统中，各项调

节服务（如气候调节与生物多样性维持）之间通常

存在协同关系[9]，而在供给服务（如初级生产力）

和调节服务（如水净化和碳固存）之间，即在生产力提

升和生态系统服务可持续之间需要进行权衡[35-36]。在

农田土壤管理中，一些健康土壤的培育技术如保护

性耕作、多样化种植、以及生物防治等的目的是挖

掘土壤和作物的生物学潜力，培育健康土壤，实现

多目标协同[37]。 

由于土壤功能在时空上存在动态性，因此土壤

功能间的协同与权衡应充分考虑时空要素[38]。在时

间尺度上，土壤功能不仅取决于当下的土壤性质与

过程，还会随着土壤过程与外界环境的互作发生变

化，并且在大空间尺度范围影响土壤功能的发挥。

在空间尺度上，我国幅员辽阔，不同地理区域的气

候特征、土壤特性、水资源分布、作物类型等均存

在差异，不同尺度对土壤功能关注的侧重点不同。

在田块尺度上，土壤肥力、病虫害防治等是农户关

注的焦点，而在流域尺度上过量氮磷投入会通过淋

洗或径流污染地下水与地表水，造成富营养化、鱼

类缺氧死亡，削弱生物多样性。同时，一些土壤功
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能在地理区域之间存在相互叠加或抵消效应[15]。以

土壤固碳为例，不同土壤类型、土地利用方式及管

理方式之间存在显著差异，而在区域上则可以叠加，

这也为我国“碳达峰”与“碳中和”目标的实现提

供了区域优化的可能途径[39]。 

在权衡各项土壤功能时，需要充分结合不同时

空尺度的需求和管理目标，保证重要土壤功能的协

同。如在提高作物品质时，可能会对产量产生影响，

但品质的提升最终将提高产品价值。在景观尺度上，

增加乡土植物缓冲带、多花带等会影响土地产能，

但增加了生物多样性和景观功能，因而权衡土壤功

能与土地整体规划和管理目标需求关系密切。 

2  土壤功能的量化与评价 

对土壤功能进行量化与综合评价，主要有以下

四种方式：基于土壤功能的土壤健康评价、土壤功

能需求与供给的量化、土壤生态系统多功能性计算，

以及土壤生态系统服务价值量与物质量评估。这四

种方法分别由不同领域学者开展，研究的侧重点和

应用尺度存在差异。 

2.1  基于土壤功能的土壤健康评价 

区别于对各项土壤属性指标的单独评估，基于

土壤功能的评价方法是以各项土壤功能为评价单

元，而单个功能包含多项指标数据集，以代表性土

壤功能（目前模型主要包括五项功能）水平来表征

土壤健康程度。 

欧 盟 LANDMARK 项 目 组 [40] 开 发 了 Soil 

Navigator 决策支持模型，以土壤管理、气象参数、

土壤物理、化学、生物学特性作为模型输入，对初

级生产力、水的净化与调节、气候调节与碳固持、

土壤生物多样性的维持、养分的供给与循环 5 项土

壤功能进行等级评价，并根据用户期望的土壤功能

水平、以及对各项土壤管理的可接受程度提出了针

对性的土壤健康改良方案。该方法已应用于奥地利、

德国、丹麦、法国、爱尔兰的土壤健康评价。Rinot

等[41]总结了目前的土壤健康评价研究，他参考了海

洋健康指数的计算方法，将各项土壤属性转化为标

准化得分函数，并量化其对各项土壤生态系统服务

的贡献权重，构建了基于土壤生态系统服务及功能

的土壤健康评价方法。基于土壤功能进行土壤健康

评价在我国起步较晚，赵瑞等[42]参考 Rinot 等[41]提

出的方法，构建了“生态系统服务-功能-特性-质量

维度-指标-健康”的土壤健康评价理论框架，并对

河南省温县进行了县域尺度的土壤健康评价。杨颖

等[43]沿用了 LANDMARK 项目组对土壤功能的分

类，参考德国 Müncheberg 的评价系统[44]，将评价

指标分为基础项指标（加和关系）和限制项指标（乘

积关系），计算了封丘、栾城和禹城三个站点的土壤

健康综合评分。 

目前基于土壤功能的土壤健康评价多在田块尺

度上开展。在区域尺度上，通常需要整合大量的田

块监测点的结果，结合 GIS、数学模型及大数据分

析等技术手段，结果通常以地图的形式呈现。需要

指出的是，基于土壤功能对土壤健康进行评价时，

除传统土壤质量评价涉及的物理指标（如土壤质地、

容重、蓄水能力、土壤团聚体稳定性等）及化学指

标（如土壤有机质含量、pH、电导率、阳离子交换

量、全氮、有效磷、速效钾、交换性钙镁等）外，

应充分考虑以往评价体系中常被忽略的生物学指标

（如土壤微生物量、土壤呼吸、蚯蚓、线虫、酶活性、

微食物网等），建立包含代表性指标的最小数据集

（Minimum Data Set，MDS）[45]。 

2.2  土壤功能需求与供给的量化 

在景观尺度上，Schulte 等[15，46]提出了土地功能

管理（Functional Land Management，FLM）的概念，

并首次将其应用于爱尔兰农业系统。该理论的核心是

定量化土壤功能的供需平衡。其中对各项土壤功能的

需求量化主要是基于爱尔兰及欧盟范围内的限制性法

规、发展战略、规划纲要等政策性文件。如欧盟《2030

年 气 候 与 能 源 政 策 框 架 （ Climate and Energy 

Framework 2030）》、《硝酸盐法令（Nitrates Directive）》、

《生物多样性战略（Biodiversity Strategy）》等。对于土

壤功能供给与需求的量化，采用可通过单独的模型计

算或以程度分级表示的替代性指标（Proxy-indicators）

进行评价（表 1）。由于相关政策中各项标准（即选用

的指标阈值）对应的空间范围不同，因此对土壤功能

需求及替代性指标的计算可以在田块、流域、国家等

不同尺度开展，结果以地图方式呈现。该评价方法是

基于土壤供需平衡的双向协同，而非单向性一味要求

土壤无限量的提供生态系统服务。因此，该评价方法

的范围不再局限于自然科学研究层面，而是与农业及

环境政策紧密联系，可为土壤管理措施与政策的制定

提供基础。 
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表 1  功能性土壤管理各土壤功能量化替代性指标[15] 

Table 1  Proxy-indicators to quantify soil functions in FLM framework 

土壤功能 

Soil functions 

替代性指标 

Proxy-indicators 

初级生产力 

Primary productivity 
土壤最大承载力（Maximum soil carrying capacity） 

水的净化和调节 

Water purification and regulation 

土壤通过反硝化作用修复硝酸盐淋失的能力（Capacity of soils to remediate nitrate leaching through 

denitrification）& 土壤吸附过量磷酸盐的能力（Capacity of soils to adsorb excess phosphate） 

气候调节与碳固持 

Climate regulation and carbon 

sequestration 

后京都协定书后造林产生的碳固持（‘Post-Kyoto’ afforestation）/1990 年后造林量（Forests planted 

after 1990） 

土壤生物多样性的维持 

Provision of habitat for biodiversity 
高自然价值的农田面积（Areal extent of High Nature Value farmland） 

养分的供给与循环 

Nutrient cycling and provision 
由猪粪输入磷的回收利用（Recycling of imported phosphorus in pig slurry） 

 

2.3  土壤生态系统多功能性的计算 

计算土壤生态系统多功能性的目的是评价土壤

同时发挥多种功能的能力。该方法的第一步是划定

土壤功能，并选择相关土壤参数指标；第二步为多

功能性指数的计算，常用方法包括：单功能法（Single 

function approach）、替代法（Turnover approach）、

平均值法（Averaging approach）、单阈值法（Single 

threshold approach）及多阈值法（Multiple thresholds 

approach）[47]。表 2 总结了上述五种方法的计算过

程和结果，比较了不同方法的侧重点和计算方法间

的差异。 

然而，土壤生态系统多功能性计算也有其局限

性。该方法对于土壤功能及指标的选择较为主观，

且计算方法与阈值标准不一，计算出的多功能性指

数是相对的，因而评价结果难以与其他研究进行比

较。同时，该方法充分考虑了生物学指标，如土壤

呼吸速率、酶活性、功能基因等，因其测定技术要

求及成本相对较高，单独应用于评价土壤生态系统

多功能性时，推广难度较大，更适用于土壤多功能

性相关机理的研究。例如解析农田土壤多功能性的

驱动因素、微生物群落组成和生物多样性对土壤多

功能性的影响程度等[48-49]。 

表 2  土壤生态系统多功能性计算方法[47] 

Table 2  Approaches to quantify soil ecosystem multifunctionality 

方法 

Methods 

计算过程 

Calculations 

计算结果 

Outputs 

局限性 

Limitations 

单功能法 

Single function approach 

各项功能分别对应一个指标，该指标测量

值的高低反应该功能水平 

各项指标测量值（及随生物多样

性增加而变化的曲线） 

定性分析而非定量；没有提供有

关多功能性的指标 

替代法 

Turnover approach 

同单功能法，并整合所有物种对于各项功

能的正效应与负效应 

对于多功能性产生正效应及负

效应的物种数/比例 

不直接测量多功能性；需要大量

数据支持 

平均值法 

Averaging approach 

对各项功能对应的指标分别标准化（0-1），

加以平均求得各项功能分值；对各项功能

分值加以平均求得多功能性指数 

单一功能水平；多功能平均水平
单一功能极值可能影响平均值；

无法区分各项功能的级别 
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续表 

方法 

Methods 

计算过程 

Calculations 

计算结果 

Outputs 

局限性 

Limitations 

单阈值法 

Single threshold approach 

对多个功能聚类分析，分为不同类别且权

重均为 1；每一类中的功能被赋予相同权

重且加和为 1；计算超过特定阈值（如最

大值的 25%，50%，75%）的各项功能权

重之和，作为多功能性指数 

基于特定阈值的多功能性水平 

阈值是任意设定的；仅能表示超

出阈值的功能个数/权重而无法

表示超出阈值范围的程度大小

多阈值法 

Multiple thresholds approach 

将单阈值法中选定的特定阈值更改为阈

值区间，使得阈值以上功能数 - 物种丰富

度关系以三维图像呈现，取图像中的各百

分比对应的斜率进行分析 

基于阈值区间的多功能性与物

种丰富度关系图 

分析结果以图像呈现而非数值；

仅有现象学的意义而不能用于

机理研究 

 

2.4  土壤生态系统服务价值量与物质量的评估 

生态系统服务评估的对象是生态系统服务而非

功能，相关研究通常由经济学家及政策制定者开展，

评价尺度可以是生态系统、流域以及全球范围等[50]。

土壤生态系统服务包括价值量和物质量评估两种方

法。价值量评估法是以市场定价、条件价值、群体

定价为基础，核算出土壤生态系统服务的货币价

值 [50-51]。该方法由 Daily 等[52]及 Costanza 等[53]进行

了系统的阐述，并于 1999 年引入我国[54]。物质量评

估法主要是从生态系统物质当量的角度对其提供的

服务进行评价。该方法基于生态系统过程，可客观

反应各项服务的形成机理[55]。由于目前很多生态系

统服务还难以完全进行货币化，因此物质量评估法

是相关研究领域的主流[56]。 

目前专门用于评估土壤生态系统服务的模型较

少，主要是利用生态系统服务评估综合模型中的土

壤相关模块[57]，如生态系统服务和权衡的综合评估

模型 InVEST，可用于评估生物多样性、碳储量、木

材 产 量 和 土 壤 侵 蚀 等 土 壤 生 态 系 统 服 务 [57-58] 。

Polyscape 模型基于 GIS 框架，用于探索各项土壤服

务之间的空间协同与权衡关系；LUCI 是 Polyscape

的改进版本，可以在景观尺度上追踪土体，包括水、

沉积物和化学物质在内的纵向与横向运动[59-60]。同

时，还有学者运用水土动态过程机理模型[3，61]。例

如 Ellili-Bargaoui 等[62]运用 STICS 土壤作物模型模

拟了法国西部小麦-玉米体系的作物生长过程，评估

了气候调节、水质调节、碳供应、作物水供应和生

物量，以及地下水补给等 6 项土壤生态系统服务。

这类模型以土壤中的物理和化学过程为主，如水、

土及盐分运移，氮的矿化、硝化及反硝化作用等，

较少涉及对土壤生物学组分及过程的考量。 

结合数字土壤制图方法，可以直观呈现土壤生态

系统服务，以表征各项服务的空间分布特征，即形成生

态系统服务制图（Ecosystem Service Mapping）[63]。随

着遥感等地理信息技术的进步，空间制图方法不断

完善，为生态系统服务的可视化提供了便利。 

3  农田土壤功能的调控思路 

土壤功能的调控受土地利用方式、土壤属性、

作物种植制度、环境要素、管理目标等多种因素的

影响。在不同尺度上，土壤功能的调控思路、途径

和侧重点不同（图 3）。 

3.1  全国尺度：土地利用方式及农业结构调整 

土壤的初级生产功能是保障粮食安全的基础，

涉及粮食的区域间运输问题，应从全国尺度对供需

平衡自上而下整体考量，在国家层面划定政策目标，

实行农业产业结构调整。面对我国土壤资源严重缺

乏的现状，应严守十八亿亩耕地红线，划定永久基

本农田，粮食主产区大规模推进高标准农田建设提

升耕地地力，提高土壤生产力，非粮食主产区因地

制宜积极探索和发展适合当地土壤及气候特点的作

物及种植模式[64]。 
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图 3  土壤功能调控整体思路（修改自 Schulte 等[46]） 

Fig. 3  Framework of soil function regulation（Modified from Schulte et al.[46]） 

在全国层面上，需要全面统筹山水林田湖草生

命共同体系统治理。生命共同体内部各要素间是普

遍联系且相互影响的，健康土壤是山水林田湖草生

命共同体和谐发展的重要载体，健康土壤管理能协

同实现粮食安全、产品安全、环境安全和生态健康，

保证土壤的永续利用。通过轮作休耕、退耕还林还

草等生态退耕手段规划调整特定区域的土地利用方

式，以调控大尺度范围的土壤功能[65]，这些生态措

施对实现我国“双碳”目标非常重要。此外，还需

要完善耕地占补平衡政策，复垦废弃工矿用地、宅

基地等，保障耕地数量，同时依照耕地异地补充政

策，统筹跨省域补充的耕地数量和粮食产能，均衡

土壤的生产与生态功能[66]。 

土地利用方式及农业结构的改变显著影响了相

关主体的经济利益，需要结合环境经济政策，即生

态补偿机制（Payment for ecosystem services）。当前

我国生态补偿机制主要应用于退耕还林补偿，仍存

在补偿覆盖不全面、补偿标准及测算方法缺乏科学

性等问题[67]。政府层面仍需要完善政策配套，健全

生态补偿机制，才能推进土壤功能调控的落地实现。 

3.2  区域尺度：协调资源配置 

区域尺度的土壤功能调控适合在省级及地级行

政区开展，需要满足国家层面的总体目标及区域分

配要求。我国各个区域土壤空间分异性显著，主要

作物类型、障碍因子及对于土壤功能的需求均有不

同，因此需要在区域层面进行土壤功能供需评价，

开发差异化区域政策及战略措施，根据区域内资源

禀赋因地制宜，加强耕地与农田保护： 

1）东北黑土区中低产田分布较为集中，由于长

期的高强度利用，重用轻养，导致土层变薄，有机

质含量下降，水土流失及土壤退化严重。该地区应

当侧重提升土壤的水分调节及养分循环功能，开发

兼顾保护、治理和开发利用相结合的治理策略，防

止水土流失，同时改良培肥，促进地力提升[2]。 

2）华北平原地区当前面临着水资源严重不足的

困境，土壤蓄水保肥能力下降，同时由于长期的耕

作导致耕层变浅且养分贫瘠。该地区作为我国粮食

主产区应当致力于培肥地力，提升土壤的粮食生产

力，同时改善农田水利设施建设，发展节水灌溉技

术，提升土壤的蓄水功能[2，64]。 

3）西北黄土高原区气候及土壤条件复杂，干旱

缺水，土壤侵蚀严重且易发生次生盐碱化。该地区

应大力开发膜下滴灌、暗管排盐等盐渍化土壤节水

改良技术模式，同时发展退耕还林还草等生态工程，

防风固沙，修复生态脆弱区[68]。 

4）西南区障碍因子主要表现为耕层贫瘠及部分

土壤酸化、稻田潜育化等问题。该地区应当侧重水

土保持、土壤改良和水肥定向调控，同时通过开沟

排水等措施缓解稻田潜育化问题，并培肥地力改善

土壤结构[69]。 
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5）南方红壤区土壤酸化及重金属污染问题严

峻，且存在坡耕地生产力低下等问题。该地区应致

力于发展治酸控污技术，同时考虑将低产坡耕地退

耕恢复植被，提升碳固存[70]。 

在区域尺度上，还需要考虑土壤功能在区域内

的流动和溢出。如土壤养分循环功能的需求与供给

通常以流域尺度为研究对象，这是由于投入土壤的

养分通常由地下及地表水排出，在流域内循环造成

污染。需要结合区域层面的政策约束，如我国《环

境保护法》、《土壤污染防治法》、《水污染防治法》

及部分流域、湖泊地方性法规等均涉及化肥使用造

成的农业面源污染问题，但相关政策尚不完善，规

定内容不够明确详实，对于生产实践指导意义不足，

缺乏对于土壤功能框架的系统考量。 

3.3  景观尺度：农业设施建设与景观格局构建 

景观尺度的土壤功能调控适合在县级及乡 /镇

级行政区开展，旨在通过农业设施建设等人为干预

措施优化景观格局，改变土壤静态属性，如土壤的

水力特征等，从而定向调整土壤的特定功能。 

景观尺度的农业干预措施，如灌排系统、节水

灌溉与施肥配套技术等农田水利设施的建设，通常

需由地方政府统筹规划。但同时应注意避免因过度

整治而造成对农田半自然生境的破坏，考虑将农业

设施工程生态景观化，完善沟渠等生物缓冲带建设，

生态涵养通过调节水资源的时空分布，改良农田土

壤水分状况，提高水肥利用效率，并配合建立以村

集体和农场为主体的农田生态管护制度，对绿色基

础设施开展定期维护，以提升景观层面农田的生产

功能及自然资本价值[71]。 

《全球生物多样性展望》提出的可持续转型途径

中重点提及了景观尺度空间规划[72]。在景观尺度上，

应综合考虑现有生态景观格局、农田规模化需求及

生物多样性保护的需求，避免因过度强调高标准农

田建设新增集中连片土壤面积破坏作物-害虫-天敌

之间的互作有机整体，导致生物栖息地丧失及土壤

功能受损[73]。应慎重考虑保留农地田埂、河岸草地

灌丛等原生空间作为田间物种的庇护所，推动景观

层面的可持续土壤功能调控[71]。 

3.4  田块尺度：田间土壤管理技术优化 

田块尺度的土壤功能调控的主体是个体农户，

旨在执行与落实更大空间尺度与行政级别的政策要

求，通过田间管理措施的优化以改变土壤动态属性。

在田块尺度上，土壤管理（肥料、农用化学品、有

机肥及秸秆还田）显著影响土壤多功能性[74]。例如，

种植覆盖作物（Cover crop）对养分循环、水分调节、

生物多样性维持等多项土壤功能均有提升作用[75]。

免耕避免了机械干扰，增加了土壤的有机质及微生

物活性，提高了土壤团聚体的稳定性，但在较黏重

的土壤中免耕易导致排水不畅及作物减产[75-76]。因

而在生产实践中应充分考虑土壤功能间的协同与权

衡关系，依据具体需求补齐短板。 

农户是田块尺度上土壤功能调控的主体，对于

技术的采纳程度是实现土壤功能调控的关键。科技

小院通过农民参与式技术创新模式可以有效地提高

技术到位率，提高作物产量和效率[77]。与此类似的

多主体参与式方法可以将科学技术与生产实践之间

建立直接联系，科学问题来自于生产一线，理论在

生产一线不断得到发展和完善，这种模式不仅推动

了科技创新，还有利于技术直接落地，为土壤改良

和保育提供保障[78-79]。 

土壤管理改良还需要政府层面的政策保障。我

国农业农村部、财政部当前已实施一些强农惠农政

策，如耕地地力保护补贴等，以绿色生态为导向的

补贴政策体系和激励约束机制正在逐步建立[80]。未

来可从土壤多功能性的视角加以考量，最大程度发

挥土壤功能，实现土壤的可持续利用。 

4  展  望 

健康土壤是食物、生物能源、纤维、饲料和其

他产品的来源，也是提供多种生态系统服务的基本

前提。作为健康土壤和生命共同体的核心内容，土

壤多功能性体现在资源环境、食品安全、气候变化

与人类福祉的多目标协同，同步发挥其生产、生活

与生态价值。为实现这一目标，未来需要加强以下

几个方面的工作： 

1）深入探索土壤多功能性形成和维持机理。包

括土壤多功能性的形成机制与驱动因素，及其与人

类活动的关系；利用现代组学技术，深入探究土壤

物理、化学及生物学多组分互作的过程及机制。此

外，还应继续加强生物多样性的研究，特别考虑多

维度、多营养级的互作，充分挖掘土壤生物学潜力
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以及地上和地下互馈的作用；深化土壤微生物组在

元素循环、土壤污染修复及根际免疫调控等方面的

作用。 

2）在不同尺度上协同土壤功能调控目标。以保

障土壤初级生产能力为基础，系统权衡各项土壤功

能。在大空间尺度上，侧重整体目标，建立完善的

顶层设计，把控土壤治理大方向，向“数量+质量+

生态”三位一体转移[81]，并采用“自上而下”的思

路向小尺度均衡分配；在小空间上，侧重个体目标，

需要考虑空间分异性，因地制宜提高土壤功能。在

实现土壤功能管理的进程中，需要充分调动各利益

主体的主观能动性，强化对土壤健康及土壤多功能

性的理解，并通过政策手段，健全约束与鼓励机制。 

3）多学科交叉实现土壤多功能性协同。土壤功

能调控是一个系统工程，坚持走绿色生产、种养结

合、绿色生态环境与绿色食品相结合的农业绿色发

展道路，倡导“同一健康（One health）”的理念，

从土壤健康至环境健康、食品健康、人类健康，涉

及自然科学、生态科学和社会科学等多个学科。土

壤多功能性的形成机制、提升技术和优化管理措施，

及其落地方案、操作规范等，需要多学科和不同利

益相关主体的紧密协作，才能形成全链条的系统解

决方案。 

4）土壤多功能性提升需要与现代科技相结合。

随着遥感、5G、大数据等现代信息技术的进步，空

间制图方法不断完善，将土壤功能与遥感技术、数

字信息技术有机融合，创新数字技术产品；建立天

地空一体的监测与应用体系，构建土壤健康大数据

平台，并与作物种植、管理措施、产品品质、环境

质量等建立关联，形成基于土壤多功能性的健康管

理信息中心和决策工具系统。 

5）重视土壤固碳增汇功能对“双碳”目标的贡

献。“碳达峰”与“碳中和”作为我国当前重要的战

略目标与土壤的固碳功能息息相关。在“双碳”行

动中应当充分挖掘土壤的固碳潜力，开展土壤减碳

增汇技术与政策研究，通过增施有机肥、保护性耕

作、种植覆盖作物等途径提高土壤有机质含量，增

加土壤碳汇，将土壤固碳作为实现“双碳”目标的

重要途径协同推进。 

6）完善土壤管理相关政策与落地方案。我国当

前土壤相关政策尚未充分考虑土壤多功能性，对于

农业系统生态环境相关的激励与约束机制尚不完

善。可从土壤的各项功能出发，加强国际合作，借

鉴当前国际先进的农业环境生态治理经验，形成我

国特色的系统性土壤管理行业标准。同时加强建立

基于土壤功能与耕地质量评估的技术规程和落地实

施方案，激发各级利益相关群体积极参与，实现政

策落地。 
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