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摘  要：长期保存的土壤样品是国家科技基础支撑条件的重要组成部分，对于土壤及环境长期变化研究和科学数据开放共享

等具有重要价值。近年来，随着我国对农业和生态环境科技投入的不断增长，土壤调查强度逐步增大，土壤样品积累速度明

显加快，因此，亟需相关的标准规范来指导土壤样品的长期保存。在国家标准《土壤质量 土壤样品长期和短期保存指南》

（GB/T 32722—2016）的基础上，结合“十三五”期间 CERN 分布式土壤样品长期保存系统建设经验，本文对土壤样品保存

管理策略、土壤样品保存条件要求和土壤样品信息管理系统进行了介绍，以期为我国土壤样品长期标准化保存，以及第三次

全国土壤普查样品库建设提供参考。 
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Abstract: Long-term archived soil samples, as an important part of the foundational support of national science and technology in 

China, is of great value to the study of long-term changes in soil and environment and the sharing of samples and data. In recent 

years, with the continuous increase of investment in agriculture and eco-environmental science and technology in China, soil 

surveys are more needed and the accumulation of soil samples is accelerating significantly. Thus, there is an urgent need for 

establishing the relevant standards and specifications for the long-term storage of soil samples. Based on the national standard 

“Soil quality Guidance on long and short term storage of soil samples (GB/T 32722—2016)”, and combined with the experience 

in constructing a distributed long-term soil archiving system in CERN during the 13th Five-Year Plan in China, a soil sample 

storage management strategy, the standards for soil sample archiving conditions and the information management system were 

introduced in detail in the paper. The system will help provide references for the long-term standardized storage of soil samples 

and the construction of soil samples archiving system for the Third Nationwide Soil Condition Census. 

Key words: Soil archiving; Soil sample management; Soil sample encoding; Storage conditions; Long-term soil monitoring 

土壤样品规范化保存对长期生态学研究具有重

要意义。历史土样作为特定时空场景下的土壤快照，

保存了土壤圈长期演变不同时间断面的信息，起到

土壤环境“时间胶囊”的作用，为生态环境长期变

化研究提供了参考基准。Torn 等[1]借助归档土样，

揭示了土壤惰性碳库在 20 世纪前后的百年变化。

Knapp 等[2]在归档土样中发现了自 1940 年以来抗生

素使用强度增加的基因证据。Navratil 等[3]使用保存

10 年～17 年的土样评估了历史土壤汞污染状况。

Lilly 等[4]通过对比馆藏土样与同位置复采的土样，

揭示了耕作土壤碳浓度、土壤厚度变化对土壤碳库

的影响。 

由于土壤分析技术总是处于不断迭代更新当

中，通过应用新技术对长期保存土样进行重新分析，

还可获得初次分析无法得到的信息。应用孢粉分析、

同位素分馏等新技术对洛桑实验站的历史土样进行

重新分析，实现了沉降物来源识别、作物肥料管理

优化、碳循环模型校准等[5]。同样地，应用磁学分

析、14C 方法重新分析保存数十年的土样，实现土壤

磁化率制图[6]和定量植物细根碳周转时间[7]。除了用

于回溯历史生态环境的物理、化学特征，保存的历

史土样在揭示微生物生态信息方面也有巨大潜力[8]。

Liu 等 [9-12]通过对中国生态系统研究网络（Chinese 

Ecosystem Research Network，CERN）保存土样进

行高通量测序，显示历史土样仍然能够指示大尺度

下的细菌群落空间分布格局，并发现多样性与宏观
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生态因子之间的关联模式。 

此外，开放的土壤样品馆藏有助于扩大科学数

据共享。洛桑实验站保存的土样已经开放提供给洛

桑实验站和世界各地的研究者使用[13-14]。美国国家

生态系统观测站网络（National Ecological Observatory 

Network，NEON）土壤档案馆就归档样品的重量、

采样地点、采样深度等方面总结了经验，为保存土

样的开放共享提供了便利[15]。 

鉴于历史土样具有以上不可替代的宝贵价值，国

内外部分土壤专业机构已经保存了一定数量的土样

（表 1）。最近几年，土样保存技术不断提升，尤其是

物联网、射频识别等技术的引入提升了土样存取操作

的自动化程度[16-22]。然而，相对于我国多样的生态系

统和丰富的土壤类型，我国现存历史土样无论是总数

量还是代表性均远远不够，特别是随着城市化快速发

展，某些土壤类型处于消失的边缘[23]，对于这些濒

危类型土壤的样品保存还未引起足够重视。 

总结起来，我国土样长期保存面临的问题归纳

为以下几个方面： 

（1）土样保存普遍缺乏标准规范。由于早期缺乏

相应的土样保存标准规范，耗费巨资采集的土样往往

用过即扔，不能长期系统地保存下来；少数土样虽然

能被长期保存，但是其保存方法可能并不规范。 

（2）过分强调土样的集中保存，而忽视分散保存

的客观需求。大型项目的土样通常由多家单位协作采

集，具有分散保存的客观需求。另一方面，土样统一

保存要求充裕的仓储资源和条件，一家单位往往难以

独立承担，因此，土样分散保存是一种必然趋势。 

表 1  国内外土壤保存库举例 

Table 1  Examples of soil archives repositories at home and abroad 

保存机构 

Repository name 

保存量 

Number of soil archives 

时空范围 

Span of time and space 

保存方式 

Storage methods 

信息来源

Sources

国际土壤参比信息中心 1160 件整体剖面土样，5000

件土样具完整理化性质数据，

3500 件土样薄片 

最早土样可追溯到 1927 年；土样覆盖

82 个国家 

参比土壤剖面、瓶装

样品、微形态薄片等

[24-25]

英国洛桑实验站 约 4.3 万件 最早土样可追溯到 1840 年；主要是洛

桑实验站长期实验土样 

玻璃瓶或纸袋 [5] 

英国詹姆斯·赫顿研究所 

（国家土壤藏馆） 

约 4.8 万件 最早土样可追溯到 1934 年；土样覆盖

苏格兰全境 

玻璃或塑料容器  [26] 

澳大利亚 CSIRO 国家土壤

藏馆 

约 7.8 万件，来自于 9000 个

剖面 

最早土样可追溯到 1924 年；土样覆盖

全澳大利亚 

塑料瓶 [27] 

美国国家生态观测网络 3246 件 最早土样可追溯到 2013 年；土样覆盖

美国 46 个台站 

玻璃罐或纸盒 [28] 

中国农业农村部各省土肥站 数千不等 历次测土配方 玻璃瓶 多源 

中国环境监测总站 约 7 万件 全国，1980―2013 年 粗磨或细磨样，玻璃

瓶保存 

[29] 

中国科学院南京土壤研究

所 CERN 土壤分中心 

约 9.7 万件 最早土样可追溯到 1934 年；土样覆盖

CERN 所有陆地台站、中国典型土类、

主要农田土壤 

棕色玻璃瓶或塑料瓶 [30-31]

 

（3）土样信息统一管理被忽视。目前国内土样

保存主要注重土样实物保存，忽视了土样信息的管

理。在分散保存下，不同机构之间土样信息缺乏统

一联网管理，阻碍信息联通和共享使用，限制了土

样价值，造成资源浪费。 

因此，需要探索我国大规模土样保存的策略和保

存规范，系统地指导我国大型土壤调查项目，包括第

三次全国土壤普查（以下简称“土壤三普”）等，以

及日常土壤科研项目中的土样保存，从而为历史保存

土样在生态环境研究中发挥作用提供基础保障。 
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1  CERN 土样保存策略及分布式保存系统 

针对 CERN 台站土样长期保存面临的保存分

散、缺乏统一管理等主要问题，我们提出了“分布式

保存、一体化管理”的保存策略（图 1），即通过土

样实物的分布式规范化保存和土样信息的一体化管

理，实现 CERN 土样的统一管理及开放共享。该策

略确保了土样长期保存的质量，解决了有限库容与

新增保存量之间的矛盾，实现了土样存储数量的规

模提升，促进了土样信息的开放共享，同时节约了

土样保存成本。 

1.1  CERN 土壤样品保存策略 

规范化和标准化是分布式土样保存的质量保证

的主要手段，也是分布式保存与分散式保存的根本区

别。分布式规范化土样保存要求各个保存库均按照统

一的标准化程序和规范化措施完成样品保存工作，即

参照规定的保存条件建造库房，按照规范化的方法采

集和制备样品，使用规范化的保存设施保存土样。 

 

图 1  “分布式保存、一体化管理”示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of distributed storage and unified management 

实施土样信息一体化管理为各保存库的规范化

土样长期保存工作建立了良好的基础，是土样信息

开放共享的重要保障。一体化信息管理涵盖了土样

保存的四个主要业务模块，包括：土样编码、土样

信息数据库、土样动态管理与发布、库房实时视频

监管系统。 

在该策略指导下，CERN 在 2005 年引入手动密

集柜保存台站样品，在 2006 年将土样保存作为台站

监测任务列入长期观测规范[32]，在 2010 年左右制订

了 CERN 土壤样品库建设规范（1），到 2016 年 CERN

土壤分中心主导起草的土样保存相关的国家标准发

布实施[33]。在这些长期工作基础上，于 2017 年建成

了 CERN 分布式土壤样品长期保存系统，为国内土

样长期保存库建设提供了样板。 

1.2  分布式土壤样品长期保存系统 

CERN 分布式土壤样品长期保存系统由 1 个中

心库和 11 个区域库组成，依托统一的土壤样品库管

理平台，规范化地保存了各区域典型土样，实现了

土样信息的更新、统一管理和共享（图 2）。 

该系统保存了 CERN 台站土样、多个重大科研 

项目土样、区域代表性土样，并对时间较长的历史

土样（可追溯到 1934 年）进行收集，目前已达到近

10 万件规模，覆盖了我国大多数土壤类型，初步形

成了不同专题的特色馆藏样品系列[30-31]。截至 2022

年 6 月，中心库样品量近 4.3 万件，区域保存库（海

伦站、内蒙古草原站、沈阳站、栾城站、禹城站、

封丘站、安塞站、海北站、盐亭站、鹰潭站、鹤山

站等）近 5.4 万件。 

                          

（1）中国生态系统研究网络（CERN）土壤样品库建设规范（试行） 
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图 2  CERN 分布式土壤样品长期保存系统概览 

Fig. 2  Overview of CERN distributed long-term storage system of soil samples 

该系统保存的历史土样在土壤长期监测质控、

土壤光谱遥感近感、土壤微生物生态等研究领域发

挥了重要作用。该保存系统自建成以来，已经陆续

接待了来自农业、环保、自然资源等行业部门，国

内相关高校和科研院所，以及部分国外高校科研机

构学者的参观和访问，累计达数千人次。该系统的

顺利运转，推动了我国土壤样品长期保存领域的标

准规范建设，促进了土壤科学传播和共享。 

2  土样保存设施和条件的要求 

《 土 壤 质 量  土 壤 样 品 长 期 和 短 期 保 存 指 南 》

（GB/T 32722—2016）指出土样保存方案的确立应

综合考虑保存目的、保存过程中可引起样品变化的

因素、保存成本等多个方面，为土样保存以及在保

存之后如何准备土样供分析使用提供了操作规范

指导[33]。参照该标准，CERN 土壤分中心根据实际

情况，提出了土样保存条件、设施规范以及库房管

理等规范，并组织各台站实施了 CERN 长期监测土

样的规范化保存（图 3）。 

2.1  保存土样类型和保存量 

主要有以下三类土样需要长期保存：（1）作为

检测项目或测试降解性研究用的土样，需要长期保

存以用于变化检验；（2）供科研、展示及教育用的土

壤剖面标本，一般是指在代表性土壤上采的原状剖

面，经过一系列处理后长期保存；（3）土壤标准样品。 

CERN 保存的土样主要包括：长期观测的初始

背景土样、长期试验土样、5 年频次的剖面土样、

每年采测的表层土样、台站典型土壤整段剖面、台

站自行保存的历史土样，以及其他土样。除每年采

测的表土样是短时间保存外，其他土样均适宜于长

期保存。 

土样保存量的确定需综合考虑土样的潜在使用

场景和保存成本，推荐风干保存原状土约 1.0 kg。对

于冷冻保存，考虑到土样冻结后分样困难，推荐冷冻

多个份量较少的分样，并且分样时应确保均匀性。 

2.2  保存设施 

土样保存馆的选址应选在工程地质和水文地质

条件较好、不受返潮影响、无淹水风险、远离污染

源、无人为破坏的安全生态环境中。土样保存馆建

设规模宜根据未来 50～100 年保存量以及保存方式

来确定。土样保存馆建议独立建造，并符合抗震、

防火、防盗、防尘、远离污染、远离易燃易爆场所、

单位面积承重等方面的要求。其中，单位面积承重

应远大于所有保存设施和土样的最大总重量，如中

心库目前按 6 层密集柜的放置需求设计，建筑承重

为 1.2 t/m2。 

土样保存馆装修应构造简洁，选用环保材料。

地面应平整、耐磨；窗应设置遮阳窗帘，外窗应设

纱窗。馆内可安装通风设备，以防止挥发性物质浓

度过大造成污染；也可根据当地气候状况安装空调，

调整馆内温湿度。 

样品柜应稳固、结实、防锈、长期使用不变形。

样品柜陈列时应成行垂直于有窗的墙面。推荐采用

密集样品柜存放瓶装土样，以提高空间利用率。对 
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注：左图是土样保存库的整体示意图，右图是以第 1 架第 1 柜为例的细化图。土样保存库是按照本文 2 和 3 的要求部署相关设备和

实行管理。Note：the left figure is a schematic overview of the soil archive repository，and the right one is a detailed diagram taking cabinet 

1 of rack 1 as an example. Facility deployment and management of the soil archive repository is according to the requirements in Sections 2 
and 3 of this paper. 

 
图 3  CERN 土样保存库示意图 

Fig. 3  A sketch of soil archive repository in CERN 

于整段剖面标本的存放，要选择带有合适尺寸抽屉

的样品柜（抽屉柜），确保可完整放置整段剖面标

本。纸盒标本也可使用相应的抽屉柜。在空间和成

本允许时，也可使用普通样品架，但要保证土样取

用方便。 

样品柜的所有存放单元要进行统一编码。编码

方法是：首先对所有样品柜编号，然后给每个样品

柜的每一层进行编号，再对每一层每个存放位置进

行下一级编号。通过编码，每个存放单元均对应了

唯一编号（图 3）。 

保存容器的选择应综合考虑容器材质和容量、

密封类型等因素。宜对容器的性能进行确认，例如

能保护土样免遭污染、避免土样遭受光线和空气的

影响。同时容器使用前应遵循适当的清洁和消毒程

序。塑料容器一般在 5～10 年后会变脆，所以首选

玻璃容器。但是如果样品含水量很高，冷冻时玻璃

会崩裂，因此，应避免玻璃瓶装满，以减少冷冻崩

裂的风险。 

2.3  保存条件 

土样保存条件的确立应考虑到可能影响土样属

性的各个因素，主要包括光照、温度和湿度。（1）光

照会影响土样中一些物质的含量尤其是有机成分，因

此，保存过程必须控制光照条件，比如使用棕色玻

璃瓶或在完全黑暗条件下保存土样。（2）温度会影

响土样中生物的活性。因此，温度是设置保存设施

时考虑的重要因素。例如，风干土样一般在室温条

件下保存；如果关注土样的生物学指标，需冷藏或

冷冻以减弱生物活性；特殊情况下，需要达到液氮

温度。（3）湿度会影响土样的微生物活性或化学性

质。若土样未保存在密闭容器中，则保存环境应常

年维持低湿度；若土样保存在密闭容器中，应确保

土样的初始湿度足够低。（4）安全性也是土样长期

保存条件的一个重要方面，需做到防火、防尘、防

潮、防水、防污染、防盗、无人为损坏等。 

3  土壤样品管理系统 

统一的土壤样品管理系统是实施分布式土样保

存的保障。通过该系统，各保存单位可完成土样保

存的全链条操作，包括土样统一编号生成、行政代
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码生成、二维码生成及标签打印、样品入库出库、

信息查询等基本操作；也可以实现用户管理、数据

校验、可视化样品管理、智能密集柜控制、视频监

控等高级操作。 

3.1  样品编码系统 

样品编码系统的主要功能是为每个保存土样建

立唯一编号，该编号是根据土壤的时空特性、采样

过程和存放地点等信息确定的，具体编码规则如下： 

统一编号：行政编码（6 位）+采样日期（8 位）

+采样批次代码（4 位）+样点编号（3 位）+层次序

号（1 位）+重复号（1 位）+存放地编号（3 位）。

其中： 

 行政编码：土样采集地行政编码，应填到

县一级。  

 采样日期：年+月+日，如 20080910。 

 采样批次代码：可以是数字和/或字母，表

示样品来源。 

 样点编号：各采样批次对样点的自定义编

号，可以是数字和/或字母，同一采样批次下样点号

不能重复（对于 CERN 土样，根据观测场代码编写

样点编号）。 

 层次序号：最上层为 1，向下依次递增，

若超过 9 层，则使用字母表示，a 表示 10，b 表示

11，依次递增。 

 重复号：该土样是否重复保存。重复号为

0 表示唯一；重复号为 1 表示该土样保存数大于 1，

且该瓶为第 1 瓶。 

 存放地代码：土样保存库的编号。 

例如：53290120150501SQ0201012SSC，该样品

相关信息如下：采自于云南大理，2015 年 5 月 1 日

采集，由土壤质量项目 02 采样批次提供，样点号为

010，层次为第 1 层，重复号 2 表示有多瓶，该瓶为

第 2 瓶，SSC 表示存放于 CERN 土壤分中心样品库。 

3.2  土壤样品数据库 

土壤样品数据库是土样管理系统最重要的部

分，主要用于保存和管理土样采集信息、属性信息

以及出入库信息等。该数据库首要确保土样信息的

科学性和专业性，同时满足土样保存管理工作的业

务需求。 

土壤样品数据库包含 6 个关键表：采样批次表、

样点信息表、剖面层次表、样品信息表、理化性质

表和样品出库表（图 4）。 

 采样批次表：包含采样批次基本信息。 

 样点信息表：包含样点基本信息、生境信

息，一个采样批次对应多条样点信息记录。 

 剖面层次表：包含一个样点的剖面层次信

息，一个样点对应多条剖面层次记录。 

 样品信息表：包含一瓶样品的存放位置、

重量等入库信息，每条记录对应唯一一瓶样品，即

对应唯一一个统一编号。 

 

图 4  土样信息数据库结构 

Fig. 4  Structure of soil sample information database 
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 理化性质表：包含土样的理化属性等信息。 

样品出库表：包含样品编号、申请人、申

请重量、审核人、出库人、出库时间、出库地点等

信息。 

3.3  土壤样品动态管理与发布平台 

土壤样品动态管理与发布平台的功能覆盖土样

保存管理全过程，包括出入库管理、土样信息管理、

库房资源动态管理等。该平台提供统一的浏览和查

询界面，实现了全部土样信息的发布和共享以及长

期保存土样的协议共享。根据不同的使用场景，该

平台同时开发了 PC 端、Web 端和移动端。 

为确保土样信息数据质量，该平台设置了多重

规则对土样数据进行校验。校验规则包括重要字段

是否缺失（如经纬度、采样时间等）、各关联表样品

记录的关键字段是否一致（如样品信息表中的样点

号和层次号必须分别在样点信息表及剖面层次表中

存在）、省市县名称是否准确、存放单元是否被占用

等。当数据不满足校验规则时，系统会提示用户进

行修改，直至满足全部校验规则数据才能入库。 

3.4  库房管理平台 

库房管理平台集成了土样保存库的各常用设备

接口，包括智能密集柜、监控设备、扫码枪、打印

机等。其中智能密集柜和监控设备需要进行简单设

置，扫码枪、打印机等设备可实现即插即用，全面

满足样品入库、数据管理、扫码查询、视频监控、

密集柜控制等日常需求。 

4  土壤三普样品库建设的思考 

土壤三普是对我国土壤的“全面体检”，不论对

于国情国力调查还是科学研究均具有划时代意义。

构建土壤三普样品库是创建新时代我国土壤的代表

性时空快照，以及系统地填补我国历史土样不足的

良好契机。土壤三普工作方案[34]明确指出，样品库

是土壤三普的主要成果之一，要求形成标准化、智

能化的国家级和省级土壤样品库、典型土壤剖面标

本库。基于 CERN 在土样长期保存方面的成果和经

验，针对土壤三普样品库构建提出以下思考。 

分布式保存和一体化管理的土样保存策略，契

合土壤三普在组织实施方式和调查规模等方面的特

点，是高效解决国家样品库建设的科学合理方案。

土壤三普样品库建设可参考 CERN 土壤样品长期保

存系统，在国家、区域、省、市等不同层面按照土

样保存的实际需求建立分布式的土样长期保存库，

用于保存具有不同代表性水平的土样。在国家层面，

建立统一的土样信息联网管理平台，对空间上分散

保存的土样实施统一管理，包括土样出入库管理、

保存土样的信息发布、库房实况管理等。着重强化

土样实物与土壤属性数据的关联统一管理，确保每

件保存土样具有唯一编码，并能确切对应到样品库

中的保存单元，同时在数据库中有该土样的完整、

准确、精细的采样位置、时空信息和土壤属性。 

详细明确的标准规范是土壤三普工作方案有效

落实的前提。尽管土壤三普工作方案规定的技术路

线与方法已经覆盖了土壤普查工作的主要部分，但

是其中土样保存环节仍需加强和细化。土壤三普样

品库建设可参考国家标准[33]，针对不同区域的气候

和土壤特点，从代表性土样的筛选、土样制备、保

存设施、保存条件等方面，优化并制订详细的土样

保存操作规范。在保存土样类型方面，除了本文 2.1

中提及的，对于部分珍贵土样有必要进行拓展，例

如新鲜原状土样、土壤 DNA/RNA、其他类型的土

壤提取物。 

长期保存的历史土样，作为揭示长期生态变化

的不可替代的科技资料，只有通过开发利用才能实

现其宝贵价值。为促进土壤三普样品库的潜在开发

和应用，有必要针对当前我国在农业和生态环境领

域面临的典型重大科技问题，借助分子生物学、光

谱学等新兴的化验分析手段对已有历史土样进行补

充分析和再分析，通过土、水、气、生等不同要素

数据的融合以及不同时相数据的综合比对，建立我

国历史保存土样的应用方法体系，形成有价值的科

学数据产品，拓展保存土样的应用范围。 

科学合理的管理机制是确保土壤三普样品库顺

利运行的必备条件。可参考科学数据管理办法[35]，

系统建立、健全土壤三普样品库的管理机制体系，

包括分布式土样保存库的扩展、土样保存应用成果

的验收、保存土样及其信息的共享、保存土样的开

放使用、土样保存的安全保障、土样及信息的生产

者管理者和使用者的权责等多个方面。 
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