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摘  要：健康土壤能够保障健康食物生产，维持土壤生态系统多功能性，是农业绿色发展的基础。明确土壤健康现状，系统

开展土壤健康诊断是培育健康土壤和提高土壤生产力的基础。然而，以往人们基于单一土壤功能即土壤生产力开展了大量的

指标选择和评价工作，忽视了其他土壤功能，评价指标中土壤生物学特性未引起足够重视，对土壤过程的动态监测少。随着

对可持续发展的关注以及农业绿色发展的需求，土壤健康指标体系和评价方法正在不断完善。针对不同空间尺度和不同作物

体系，建立多目标协同的土壤健康评价体系成为土壤可持续利用的热点和前沿。本文总结了土壤健康指标体系的选择原则，

分析了生物学指标在土壤健康评价中的重要性，重点阐述了我国、美国、新西兰等国家土壤健康评价方法以及基于土壤功能

和土壤管理等评价方法的进展、优缺点和应用区域，提出了完善土壤健康评价系统的途径。未来需要构建基于区域自然禀赋

环境特征的土壤-作物管理大数据平台，发展生物学指标，建立长期和全程动态监测体系，并与快速无损测试技术、智能化

信息技术相结合，形成多目标协同、适用于不同区域和作物体系的土壤健康评价方法，通过多主体参与，为农业绿色发展提

供重要支撑。 
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Abstract: Healthy soil is the key to healthy food production and maintenance of the multifunctionality of the soil 

ecosystem. It is also the cornerstone of agriculture green development. Identifying the status of soil health and 

systematically carrying out soil health diagnosis are the basis of cultivating healthy soil and improving soil 

productivity. However, in the past, a large number of indicators and evaluations have been developed based on an 
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individual soil function (e.g., soil productivity) , while other soil functions were largely ignored. Soil biological 

indicators are still underrepresented in soil health assessment, and the dynamic monitoring of soil processes is not 

sufficiently conducted. In pursuit of sustainable development goals and with the requirement of agriculture green 

development, the indicator system and evaluation approaches of soil health have been greatly improved. Thus, the 

establishment of multi-objective coordinated soil health assessment has become the hotspot and the frontier. This 

paper summarizes the selection principle in the indicator system of soil health. The importance of soil biological 

indicators in soil health evaluation is analyzed. The advances, advantages, disadvantages and application areas of 

the Chinese soil health assessment method, Cornell Comprehensive Assessment of Soil Health, New Zealand 

SINDI, the framework of Soil Navigator, Soil Management Assessment Framework are expounded. Finally, the 

pathways to improve the soil health evaluation system are put forward. It is necessary to build a big data platform 

for integrated soil-crop management based on the regional ecological conditions. A multi-objective coordinated 

soil health assessment for different regions and crop systems should be established through the participation of 

multi-actors with the development of soil biological indicators. A long-term and whole-process dynamic 

monitoring system should be established in combination with rapid testing and intelligent information 

technologies. This will provide important support for agriculture green development. 

Key words: Soil health evaluation; Biological indicators; Synergies of multi-objective; Big data platform 

土壤是人类赖以生存和农业绿色发展的基础，

人类 95%以上的食物来自土壤。联合国制定的 17

项可持续发展目标中 13 项目标直接或间接与土壤

有关[1]，土壤健康成为全球可持续发展的重要内容。

据联合国粮农组织（FAO）统计显示，全球三分之

一的耕地发生了退化，对作物减产影响高达 50%；

全球 20 亿人患有微量元素缺乏症，这与土壤中缺乏

微量元素密切相关。我国作为农业大国，在保障粮

食持续增长的同时，对耕地不合理的使用造成了土

壤酸化、盐渍化、耕层变浅、土壤污染、生物多样

性下降、土传病害频发等问题，严重影响了健康食

物的生产，给人类健康带来巨大威胁[2-5]。因此，培

育健康土壤对农业绿色发展具有重要意义。 

明确土壤健康现状，开展系统诊断并形成预警体

系是健康土壤培育的基础，也是土壤可持续管理的重

要内容[6]。以往人们基于单一土壤功能开展了大量的

指标和评价工作，但忽视了其他土壤功能；评价指标

大多聚焦于化学和物理要素，生物学特性被忽视；评

价多基于静态监测，对过程监测较少。然而，土壤是

一个复杂有活力的生态系统，其物理、化学和生物学

属性在时空上发生互作，这种多组分的动态过程直接

影响土壤功能的发挥。同时，土壤受外界气候条件和

人类活动显著影响。随着人们对可持续发展目标的关

注，以及农业绿色发展的需求，土壤健康指标体系和

评价方法正在不断完善，建立多目标协同的指标体系

和评价方法成为土壤健康的热点和前沿。本文系统总

结了土壤健康评价指标与方法的进展，在农业绿色发

展新时期，需要发展基于多目标协同、多过程监测、

多主体参与的土壤健康系统评价体系。 

1  土壤健康的内涵 

随着人们对土壤的认识越来越深刻，土壤肥力、

耕地地力、耕地质量、土壤质量、耕地健康、土壤

健康、土壤安全等术语不断出现。FAO 对土壤肥力

的定义为：在没有可能抑制植物生长的有毒物质存

在的前提下，土壤能持续为植物生长供应水分和养

分的能力。土壤肥力更侧重于对土壤化学和部分物

理特性的描述[7]。土壤质量的研究始于 20 世纪 70

年代，它是指土壤作为重要的生命系统行使各种功

能的能力，以及在生态系统水平和土地利用的边界

范围内，维持生产植物性和动物性产品的能力，维

持或改善水和大气质量的能力，促进植物和动物健

康的能力[8]。“土壤健康”一词最早是由植物保护学

界针对影响植物健康的土壤状况而提出的。土壤健

康是指在生态系统和土地利用的范围内，土壤能持

续作为有生命的系统维持生物生产力，保持空气和

水环境质量，促进植物、动物和人类健康的能力[9]。

从定义可以看出，两者基本同义。土壤健康强调了

土壤的生命力、生态属性、社会属性等，以及其对
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生态环境安全、食物健康、人体健康的能力，是全

球 One health 的一个重要内容。 

《耕地质量等级》（GB/T 33469—2016）[10]和《耕地

地力调查与质量评价技术规程》（NYT 1634—2008）[11]

对耕地、耕地地力、耕地质量和耕地健康等术语具有

明确的定义[10-11]。耕地是指用于种植粮食作物、蔬菜

和其他经济作物的土地；耕地地力是指在当前管理水

平下，由土壤立地条件、自然属性等相关要素构成的

耕地生产能力；耕地质量是指耕地满足作物生长和清

洁生产的程度，包括耕地地力和耕地环境质量（土壤

重金属污染、农药残留与灌溉水质量等）；耕地健康

是指土壤作为一个动态生命系统具有维持其功能的

持续能力，用清洁程度、生物多样性表示。由此可见，

耕地地力侧重于强调土壤的生产力，即作物的产量或

生物量。耕地质量和耕地健康更关注耕地土壤的清洁

程度，但范围相对比较窄。而土壤健康侧重于土壤发

挥土壤功能和提供生态系统服务功能的能力，涉及范

围更广。在整个生态系统中，耕地健康是土壤健康的

子集，而耕地健康的核心内容是土壤健康。土壤安全

是在 2012 年提出的，它涉及的范围更加广泛，包括

土壤健康，其经常在政策范围内使用，涵盖了土壤管

理的人类文化、资本和法律方面[12]。 

由此可见，与土壤健康相关的几个概念既有区别

也有联系，土壤肥力/耕地地力是土壤健康的核心，

耕地质量/耕地健康是土壤健康的重要组成部分，土

壤质量与土壤健康两者侧重点有所不同但目标类似，

土壤安全是土壤健康的外延。从研究尺度看，土壤肥

力/耕地地力侧重于田块尺度，耕地质量/土壤质量/

土壤健康侧重于区域（县、省、国家）尺度，而土壤

安全侧重于全球尺度[12]。目前，公众、研究者、决

策者、使用者等广泛接受土壤健康的概念，土壤健康

一词将会越来越多的应用到研究、宣传和政策文件中。 

2  土壤健康评价指标的选择 

与人体健康类似，土壤健康状况备受人们的关

注，然而与人体健康相比，对土壤健康的诊断在近

年才逐渐得到人们的认可，目前仍处在发展阶段。

土壤的基本属性涉及物理、化学和生物学三个方面，

因此土壤健康指标的研究也侧重各个属性指标的筛

选。通常土壤评价指标的筛选应遵循以下原则：所

选取的指标能代表复杂的土壤系统中发生的物理、

化学和生物学过程；指标对土壤管理、土地利用方

式、气候变化等引起的土壤功能变化具有较强的敏

感性；所选指标应比较容易测定，易于操作，方便

使用；测定指标能反映土壤功能与管理目标之间的

关系，可以在相关的时间尺度进行决策，为土壤管

理提供重要信息；指标具有可解释性，能将管理和

功能结合[13-14]；测定成本尽量低，可以被用户接受。

目前能同时满足以上 4 个标准的指标仅占 20%[12]。 

在 1970 年以前，对于土壤健康状况的评价选用

的土壤属性指标较少，一般基于土壤颜色、结构或

大型动物的数量（如蚯蚓）等来判别土壤的健康程

度。1970 年以后，随着测试手段的不断更新，对土

壤质量（健康）的评价可以采用的指标越来越多，

专家尝试采用最小数据集法（Minimum Data Set，

MDS）评价土壤状况。2010 年之后随着生物信息技

术的快速发展，人们认识到土壤生物多样性的重要

性，土壤生物被当作重要的评价指标，用于监测土

壤健康状况[7，15]。 

2.1  土壤健康评价的物理和化学指标 

当前国内外在进行土壤健康评价时常选择土壤

物理和化学指标，尤以化学指标应用最为广泛，而

生物学指标较少[7，16-17]。在我国使用频率超过 50%

的土壤属性指标主要包括有机质、速效钾、有效磷、

pH、全氮、质地和土层厚度[16]。例如，在柑橘园采

用 MDS 进行土壤健康评价时，选择的土壤属性指标

包括有机质、粉粒、有效硼和速效钾[18]。在新疆克

里雅河流进行不同土地利用方式的评价时，选择的

评价指标为总含盐量、全氮、pH 和土壤含水量[19]。

国际上对土壤健康进行评价时，土壤有机质、pH 和

有效磷使用频率超过 60%；土壤蓄水能力、容重和

土壤质地使用频率超过 30%；而对土壤呼吸、微生

物生物量、氮矿化能力、蚯蚓等生物学指标使用频 

率在 30%以下[7]。Armenise 等[20]针对地中海地区不

同管理方式对土壤健康影响的研究中，选择了 18 个

物理和化学指标，主要包括黏粒、砂粒、含水量、

土壤有效水、S 指数（反映土壤物理特性的综合指

数）、土粒密度、有机质、全氮、水可提取氮、水可

提取有机碳、pH、电导率、有效磷、速效钾、交换

性钙、交换性镁等。Askari 和 Holden[21]采用 MDS

对土壤健康进行评价时，筛选的土壤属性指标包括

有机碳、C/N 和土壤容重；Raiesi[22]评价了土地利用

方式转变对土壤健康的影响，选择的指标为土壤有 
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机碳、电导率和芳基硫酸酯酶活性。近期联合国粮

农组织召集全球科学家讨论，提出在评价土壤可持

续管理（Sustainable Soil Management，SMM）时选

用的基本指标为土壤生产力（产量/干物重）、土壤

有机碳含量、土壤容重和土壤呼吸速率[23]，各个国

家可以根据区域特点增加其他的指标。 

2.2  土壤健康评价的生物学指标 

在评价土壤健康时，生物学指标使用频率相对

较低，其未被广泛采用的可能原因：一方面土壤生

物与土壤功能、土壤管理直接关联的研究还比较缺

乏；另一方面，土壤微生物呈现时空动态变化，难

以形成稳定的关系图[12]。近年来，国内外学者对生

物学指标的选择开展了大量的研究工作，其中一些

指标，包括土壤微生物、微食物网、蚯蚓数量、微生

物生物量碳氮、土壤呼吸、活性碳、β-葡萄糖苷酶活

性和土壤蛋白含量，可用作评价土壤健康状况[24-26]。

土壤微生物生物量碳、可浸提有机碳、基础呼吸、

诱导呼吸等指标可以反映土壤的生物活性，但在评

价时采用衍生熵值指标，如微生物熵更能反映土壤

过程或土壤健康的变化[27]。同时，根据评估对象选

择不同的生物学指标，农田土壤健康评价时可采用

蚯蚓丰度和有机碳氮组分等；对非农用地开展评价

时，应增加土壤病原菌、寄生虫、生物多样性、有

毒化合物等与人体健康密切相关的指标[12]。 

土壤微生物在维持土壤功能方面起着重要作用。

随着生物技术的快速发展，需要充分挖掘土壤微生物

多样性和群落结构等指标在评价土壤健康方面的潜

力[28-30]。尽管土壤微生物的潜力很大，但微生物群落

结构被广泛采用需要满足以下标准：（1）微生物测定

费用低、检测速度快、测定质量高；（2）微生物群落

在时间上的变幅不能过大；（3）微生物群落结构的变

化能较好反映土壤环境的变化[6]。除了微生物群落结

构外，一些特定的微生物种类及其代谢产物，如丛枝

菌根真菌（Arbuscular mycorrhizal fungi，AMF）和球

囊霉素、菌根共生体特定关键基因及土壤病原菌的定

量均可作为衡量土壤健康的生物学指标[29，31]。土壤

动物在土壤食物网中扮演重要的角色。Bongiorno[32]

认为土壤线虫指数是区分土壤管理措施的重要指标。

线虫作为土壤健康的指示生物在农田、森林、草原及

其他生态系统中被广泛应用[33-34]。当前宏基因组、宏

转录组、宏蛋白组、宏代谢组等多组学手段正在快速

发展，其在土壤健康评价上存在极大的潜力。 

2.3  不同尺度土壤健康指标的选择 

基于不同尺度解决不同问题的土地评价一般性

原则[35]，对于不同空间尺度的土壤健康评价，其评

价目标与对象均有差异，大空间尺度的土壤健康评

价多服务于空间范围内整体的资源利用与保护，而

田块尺度则更加侧重土壤的生产功能[36]。当前应用

较为广泛的土壤健康评价体系以田块尺度更为常

见。多数区域尺度的土壤健康评价指标选取与田块

尺度较为相似，基于评价区域内大量分布的土壤数

据调查点将评价结果以区域大空间尺度呈现，如中

国、加拿大、法国、新西兰等国开展的国家尺度土

壤质量监测工作，虽然因其涉及多种土壤类型与土

地利用方式，会导致评价区域内数据范围与评价阈

值标准不同，但监测指标较为类同[36-39]。整体而言，

基于区域尺度土壤健康的评价指标与田块尺度类

似，主要以土壤有机质（碳）、容重、质地、土层厚

度、全氮等指标为主[36]。在对我国湖北和浙江水稻

田土壤健康评价时，研究人员选用了全氮、有效磷、

有效硅、微生物生物量碳和 AMF[40]；对南方红壤区

则选用了耕层厚度、土壤容重、土壤贯入阻力、土

壤有机质、pH 和有效磷等指标[41]；欧洲土壤健康评

价采用了有机碳、容重、田间持水量、入渗率、地

下水和灌溉水的深度与含盐量[42]。近年来一些生物

学指标如土壤呼吸、微生物量、线虫、蚯蚓、微生

物功能基因等[43-45]被应用于区域土壤健康评价。未

来需要基于田块尺度的研究，采用代表性指标并结

合大数据平台和数学模型，在多个尺度上为土壤健

康评价和健康土壤培育提供参考（图 1）。 

 

图 1  不同尺度土壤健康指标和管理目标 

Fig. 1  Soil health indicators and management objectives at different 
scales 
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3  土壤健康评价过程 

通常土壤健康评价过程分为三个步骤：选择用

于评价土壤健康的属性指标；量化所选择的土壤属

性指标；将所选的土壤属性指标进行整合，得到土

壤健康综合结果[14]。对于土壤属性指标的筛选，主

成分分析法（Principal Component Analysis，PCA）

是最常见的一种方法，用于选择不同作物体系或土

壤条件下土壤属性[46]，然而 PCA 法选择的土壤属性

有可能排除一些与土壤功能相关的指标[7]，因此在

使用 PCA 选择土壤属性指标时，需结合土壤功能和

评价目标进行筛选，确保结果能准确反映土壤健康

状况。除 PCA 外，一些评价方法如康奈尔评价[47]

和新西兰“SINDI”[48]等采用与土壤功能和性状相

联系的指标评价土壤健康状况。 

对于所选择土壤属性指标的定量，可以通过相

应的评分函数转换成一个无单位的数值。这些评分

函数需要定义阈值（最大值、最小值、最优值），从

而将不同的土壤属性指标转化成相应的分值。对于

特定土壤属性阈值可以通过专家评分、文献获取、

正态分布模型、测定值等方法获得[14，49-50]。评分函

数主要包括三种类型：递增型（More is better）、递

减型（Less is better）和中间最优型（Optimum）。

不同土壤属性指标符合不同的评分函数，根据评分

函数特征得到不同土壤属性指标的得分（数值），用

于计算土壤健康指数（Soil Health Index，SHI）。 

利用加权综合法计算土壤健康指数时，需要计

算每个土壤属性指标的得分（数值）与相对应的权

重乘积之和[46]。对于权重的确定，常见的方法主要

有主成分分析法[51]、层次分析法[52]、偏相关分析法

和专家打分法等。但有些评价方法不考虑加权部分，

认为每个土壤属性指标应分配相等的权重。等权重

和加权权重各有利弊，在具体评价时还需进行综合

考量。 

4  常见的土壤健康评价方法与应用 

土壤健康评价对于明确现阶段土壤健康状况，

指导土壤管理具有重要的意义。国内外在土壤健康

评价方面开展了大量的研究工作，评价方法也在不

断发展和变化（图 2）。本部分主要阐述常见的几种

土壤健康评价方法，主要包括我国、美国和新西兰

的土壤健康评价方法以及基于土壤功能和土壤管理

的土壤健康评价方法等。 

 

图 2  土壤健康评价主要工具与方法 

Fig. 2  Development of tools and approaches for soil health 
assessment 

4.1  我国耕地质量（土壤健康）评价方法 

我国主要区域耕地质量的评估采用耕地地力综

合指数[53-57]。在评价耕地质量时，建立了包括气候

条件、立地条件、剖面性状、土壤理化性状、土壤

养分、障碍因素和土壤管理等 7 个类别的 63 个评价

指标（表 1）。在不同区域，针对主要作物对耕地质

量的要求，采用系统聚类方法、DELPHI 法等方法，

并组织相关区域专家召开专题研讨会，通过定量与

定性相结合的方法，确定该区域耕地质量评价指标。

对于确定的评价指标，采用 DELPHI 法与层次分析

法（Analytical Hierarchical Process，AHP）相结合

确定各个评价指标的权重。在具体评价时，首先采

用 DELPHI 法由专家对评价指标进行赋值，然后再

利用 AHP 计算各指标的权重。在指标权重确定后，

明确定性指标的隶属度和定量指标的隶属函数是评

价过程最关键的环节。对于定性指标，通过 DELPHI

法直接确定隶属度；对于定量指标，需要在正直线

型、负直线型、戒上型、戒下型、峰型五种函数类

型中确定对应的函数类型，依据测定值和专家打分

进行函数拟合，得到隶属函数。如土壤 pH 隶属函

数为峰型，有机质和耕层含盐量分别为戒上型和戒

下型。确定了各评价指标的隶属度或隶属函数后， 



608 土    壤    学    报 59 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

计算各评价单元分值，得出耕地质量综合指数。最

后不同区域把耕地质量综合指数划分为 6～10 个等

级，一般情况下耕地质量越高则作物产量越高。 

我国耕地质量（土壤健康）评价充分综合了自

然条件、土壤条件、土壤管理等多因素，涵盖了多

种评价指标，比较全面地反映了土壤健康状况。该

方法常用于评价区域（省或国家）土壤健康状况，

对指导区域作物生产具有重要意义。但该评价指标

没有考虑土壤生物学指标，重点关注耕地质量等级

与作物产量关系。 

表 1  我国耕地质量指标体系[53-57] 

Table 1  The indicator system for the assessment of cultivated land quality in China[53-57] 

类别 

Category 

指标 

Indicators 

气候条件 

Climatic condition 
≥0℃积温、≥10 ℃积温、降水量、全年日照时数、光能辐射总量、无霜期、干燥度 

立地条件 

Site characteristic 

经度、纬度、高程（海拔）、地貌类型、地形部位、坡度、坡向、成土母质、土壤侵蚀类型、 

土壤侵蚀程度、林地覆盖率、地面破碎情况、地表岩石露头情况、地表砾石度、田面坡度 

剖面性状 

Profile property 

剖面构型、质地构型、有效土层厚度、耕层厚度、腐殖层厚度、田间持水量、旱季地下水位、潜水埋深、

水型 

土壤理化性状 

Soil property 
质地、容重、土壤 pH、CEC 

土壤养分 

Soil nutrient 

有机质、全氮、有效磷、速效钾、缓效钾、交换性钙、交换性镁、有效锌、水溶态硼、有效钼、有效铜、

有效硅、有效锰、有效铁 

障碍因素 

Constraining factor 

障碍层类型、障碍层出现位置、障碍层厚度、耕层含盐量（盐渍化程度）、1 m 土层含盐量、 

盐化类型、地下水矿化度 

土壤管理 

Soil management 
灌溉保证率（灌溉能力）、灌溉模数、抗旱能力、排涝能力、排涝模数、轮作制度、梯田化水平 

 

4.2  康奈尔土壤健康评价方法 

康 奈 尔 土 壤 健 康 评 价 方 法 （ Comprehensive 

Assessment of Soil Health，CASH）由美国康奈尔大

学土壤健康团队于 2006 年建立，该方法在优化农

田管理、提升土壤健康方面发挥着重要的作用[47]。

随着研究的不断深入，康奈尔土壤健康评价方法的

指标体系也在发生改变。2017 年出版的《康奈尔土

壤健康综合评价框架（第三版）》调整了评价指标，

调整前备选的指标共 39 个，其中物理指标、化学指

标和生物学指标分别为 16、12 和 11 个。目前增加

到 43 个，其中物理指标 17 个，化学指标 15 个，生

物学指标 11 个。最终选定物理指标、化学指标和生

物学指标各 4 个用于土壤健康评价。之后，在综合

考虑到评价指标与土壤关键过程的相关性、对管理

的响应、测试时间与费用等因素后，调整了土壤生

物学指标，用土壤蛋白含量、土壤呼吸代替潜在可

矿化氮和根系健康等级（表 2）。评价时需要对确定

好的土壤健康指标通过相应的累积正态分布函数转

化成对应的指标分值。CASH 方法采用递增型、递

减性和最优型三种评分函数。根据评价指标的分值

计算出土壤健康指数，用百分数表示。根据百分数

的大小依次分为很低（0～20）、低（20～40）、中等

（40～60）、高（60～80）、很高（80～100）五个等

级，并分别采用红色、橙色、黄色、浅绿和深绿进

行表示。该评价方法认为土壤质地是影响评价结果

的关键因子，因此在评价过程中按照砂土、粉土和

黏土三种类型开展相应的评价工作。采用该方法时，

需要对健康土壤和不健康土壤进行成对对比测定，

依据结果进行综合评价。 

CASH 方法选用了土壤物理、化学和生物学指

标，能比较全面地反映土壤健康状况。但是在进行

评价过程中，没有考虑土壤属性指标的权重。同时，

该方法在田块尺度准确性较高，在区域尺度准确性

相对较低，还有待进一步优化[58]。 
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表 2  康奈尔土壤健康评价方法指标体系[13，47] 

Table 2  The indicator system of a comprehensive assessment of soil health[13，47] 

指标类型 

Indicator category 

指标（调整前） 

Indicators（before the adjustment） 

指标（调整后） 

Indicators（after the adjustment） 

物理指标 团聚体稳定性 团聚体稳定性 

Physical indicator 有效含水量 有效含水量 

 土壤表层硬度 土壤表层硬度 

 土壤亚表层硬度 土壤亚表层硬度 

化学指标 pH pH 

Chemical indicator 可提取磷 可提取磷 

 可提取钾 可提取钾 

 微量元素 微量元素（镁/铁/锰/锌） 

生物学指标 有机质含量 有机质含量 

Biological indicator 活性炭含量 活性炭含量 

 潜在可矿化氮 土壤蛋白含量 

 根系健康等级 土壤呼吸 

 

4.3  新西兰 SINDI 方法 

新西兰 SINDI（Soil Indicators）方法是一种网

络在线评价工具，通过将采集的土壤样品与土壤数

据库信息进行比较得出土壤健康的信息，并根据不同

土地利用方式和管理目标提出相应的管理措施[48]。

SINDI 综合了土壤物理结构、土壤肥力、养分储存、

有机资源和土壤中生物等土壤属性指标，主要包括

有效磷、土壤 pH、可矿化氮、总碳、总氮、容重和

大孔隙度等 7 个指标。其中，土壤有效磷代表土壤

肥力状况，土壤 pH 代表土壤的酸碱度，其直接影

响土壤养分的有效性。可矿化氮、总碳和总氮代表

土壤的有机资源，在一定程度上能反映土壤的生物

活性。土壤容重和大孔隙度代表土壤的物理特性，

反映土壤的压实和渗透特性，影响作物根系的下扎

深度。 

根据新西兰土地利用方式、土壤类型等信息，

土壤专家绘制了土壤响应曲线，并对土壤指标进行

颜色编码。颜色编码类似于“红绿灯”，其中红色代 

表不利于作物生长，橙色表示潜在影响，绿色代表

最佳生长条件。SINDI 方法主要适用于新西兰地区，

较好地指导了当地的作物生产，但具有区域局限性，

此外，评价过程主要以单个指标为评价单元，没有

充分整合其他指标形成一个综合指数。 

4.4  基于土壤功能的土壤健康评价方法 

在农业绿色发展的新时期，人们对土壤功能的

关注不再仅仅是支撑粮食生产，还重视土壤的生态

系统服务功能。农业及林业主要的土壤功能包括初

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、养分的供给与循环等 5 个

部分[59]。基于土壤功能的土壤健康评价区别于对各

项指标的单独评估，它以各项土壤功能为评价单元，

即使是单个功能，也是多个土壤物理、化学及生物

学共同决定的[7]，因此需要建立土壤属性指标和土

壤功能的模型进行系统评价。 

该方法的代表是欧盟 LANDMARK 项目构建的

Soil Navigator 决策支持模型[60]，该系统基于层次分

析法与决策专家（Decision Expert，DEX）集成方法

构建，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，对上述 5 项土壤功能分

别进行等级评价，结果呈现为各项土壤功能的高、

中、低三个水平（图 3）。目前该评价方法已在 5 个

欧洲国家（奥地利、德国、丹麦、法国、爱尔兰）

投入使用[61]。评价规则的制定则基于对项目现有数

据库的机器学习与数据挖掘（随机森林分析）及专

家的评判，呈现为表格形式的从较低层级的属性（模

型输入）到较高层级的属性（土壤功能水平）的集

成映射。除土壤健康评价之外，该系统能够根据用

户期望的土壤功能水平及对各项土壤管理的可接受

程度对替代方案进行评估，因此有针对性地提出田

间土壤健康改良方案。 

类似于基于土壤功能的土壤健康评价方法，其

他研究者也从土壤功能的角度开展土壤健康评价工

作。Thoumazeau 等[62]提出了一个综合的概念框架

Biofunctool®，即“生物土壤功能评价工具”，该评 
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图 3  Soil Navigator 模型概念框架（修改自 Debeljak 等[61]） 

Fig. 3  The conceptual framework of Soil Navigator model（Modified from Debeljak et al.[61]） 

价体系选取了 12 项可直接现场测量的时间短、成本

低、效率高的功能指标，以监测包括碳转化、养分

循环和结构维持的土壤功能。Biofunctool®的特点在

于其“自上而下”的指标选取方式[63]，即在开展田

间试验前，综合各项土壤功能的先验概念，根据专

家的判断与固定的指标筛选规则来定义一组指标。

通过 PCA 得出各项指标的权重，计算土壤质量指数

（Soil Quality Index，SQI）[64]。该评价方法已运用

于泰国橡胶种植园的土壤质量调查。Calzolari 等[65]

通过数学公式量化了支持生态系统服务功能的 8 项

土壤功能。基于意大利东北部艾米利亚—罗马涅平

原地区土壤调查数据，在区域尺度评估土壤功能对

潜在生态系统服务的贡献，评价结果以地图形式呈

现。Rinot 等[14]参考前人研究结果提出的多变量复合

土壤健康指数计算概念方法，以量化土壤属性与土

壤生态系统服务的关系。通过 PCA 筛选最具代表性

的土壤属性，建立最小数据集。各项土壤属性将被

转化为 0%～100%的标准化得分函数，并通过最小

二乘模型赋予一定的系数，以表示其对各项土壤生

态系统服务的贡献权重。目前，该评价方法仍停留

在理论阶段，尚未得到广泛应用。 

基于土壤功能的土壤健康评价方法既可以应用

于田块尺度和县域尺度，也可以应用于省域和国家

尺度的土壤健康评价[35]。田块和县域尺度的评价更

多反映土壤动态的变化，受管理影响较大，应选择

对管理敏感性的指标，而省域或国家尺度的评价更

偏向静态或固有的状态，需要依赖历史数据和大数

据平台的构建。 

4.5  基于土壤管理的土壤健康评价方法 

土壤管理评估框架（Soil Management Assessment 

Framework，SMAF）是在 20 世纪 90 年代开发的。

该方法是基于系统工程和生态经验的评分功能，对

相关的土壤物理、化学和生物学指标进行标准化，

从而得到土壤健康指数。主要评价过程包括：筛选

指标形成最小数据集、解释指标以及整合评价指标，

最终形成土壤健康指数[66-67]。基于土壤管理评价框

架的土壤健康评价方法与“3 土壤健康评价过程”

介绍的类似，在评价过程中由于受研究对象的影响，

最小数据集的土壤属性指标会发生变化。 

国内外学者广泛采用基于土壤管理的土壤健康

评价方法。我国学者采用土壤管理评估框架评价了云

南坡耕地耕层土壤质量，最小数据集中包含了 pH、全

氮、总孔隙度、抗剪强度、田面坡度等 5 个土壤属性

指标，对比了不同地区和不同耕作方式土壤质量[68]。

Cherubin 等[69]对比了原生植被、牧草和甘蔗地 0～10、

10～20 和 20～30 cm 土壤健康状况，0～10 cm 土层

选择的土壤属性指标为 pH、有效磷、速效钾、土壤

容重、大团聚体稳定性、有机碳、微生物生物量碳和

β-葡萄甘酶活性；10～20 和 20～30 cm 土层选择的土

壤属性指标为 pH、有效磷、速效钾、土壤容重、大

团聚体稳定性和有机碳，最终得到不同土地利用方式

土壤健康指数。Amorim 等[70]选择了 9 个土壤属性指

标，分别为微生物生物量碳、有机碳、土壤容重、大

团聚体稳定性、有效水含量、pH、EC、可提取磷和钾，

对比不同长期放牧管理措施对土壤健康的影响。其他

研究者也对长期耕作和轮作[71]、不同管理措施[72]、不

同种植体系[73]等开展土壤健康评价工作，评价指标

体系各有不同。对于两次评估间隔时间需要根据评价

目的确定，如果关注土壤管理措施对土壤肥力的影

响，需要间隔 1～2 年测定一次；如果关注土壤管理

措施的长期效应，则需要间隔 4～8 年的时间。 

基于土壤管理评估框架可以比较全面地反映土

壤健康状况。但评价指标的选择不固定，不同种植

体系或管理方式选择的指标体系不同，同一种植体 
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系不同土层筛选的指标也不同。这种评价方法具有

一定的局限性，在田块尺度的准确性较高，区域尺

度的准确性相对较低[58]。 

4.6  其他土壤健康评价方法 

国内外学者不断探索了其他评价方法。德国莱布

尼 茨 农 业 景 观 研 究 中 心 开 发 的 Muencheberg Soil 

Quality Rating（M-SQR）方法涵盖了土壤质地、土壤

结构、地形和气候方面的 8 个基本指标及 12 项风险

指标，利用综合评分分数的高低来表征作物的产量潜

力[74]。该评价方法已被我国研究者采用，用于评价农

田生态系统土壤健康状况[75]。美国制定的土壤健康路

线图指出，通过克服科学研究差距以支持土壤健康管

理，完善市场制度降低测试的经济成本，利用政策的

优势推动土壤健康的发展[76]。这种土壤健康路线图适

用于指导区域（县、省、国家）土壤健康的发展。我

国研究者针对不同作物体系，提出采用土壤自然生产

力、外部投入（肥料、农药、灌水等）等指标，结合

中分辨率成像光谱仪（Moderate-resolution Imaging 

Spectroradiometer，MODIS）卫星图像获得植被指数

（NDVI）的时间序列数据，建立土壤健康指数可以反

映区域土壤健康水平[77]。研究人员结合气候、土壤、

技术水平、生产环境、作物安全性、生产弹性等构

建了耕地健康产能评价体系，用于指示土壤健康状

况[78-79]。基于耕地健康产能的评价体系类似于我国耕

地质量评价系统，可以用于指导区域土壤健康评价。 

5  展  望 

健康土壤是提高生态系统服务功能的基础，能

为健康食物的生产提供支撑，直接影响人类健康[80]。

近年来随着科技的进步和人们对土壤多功能性认识

的深入，土壤健康的研究已经成为国内外研究的前

沿和热点。对于土壤健康评价指标和方法的研究是

理解土壤健康的基础，可为健康土壤定向培育理论

和技术研发提供重要支撑。未来在农业绿色发展的

引导下，积极倡导土壤健康理念，促进人与自然和

谐发展。构建多目标协同、多主体参与、适用于不

同尺度/作物体系的农田土壤健康评价，建议从以下

几个方面开展研究工作（图 4）： 

1）构建土壤健康大数据平台。土壤是一个动态

变化的系统，除了土壤固有的特性外，还受气候、

人为活动（种植作物类型、种植制度、管理策略）

等影响[81-82]。土壤健康大数据应包含气候因素、地

形条件、土壤物理、化学和生物学特性、作物类型、 

 

图 4  基于多目标协同多主体参与的土壤健康评价体系框架 

Fig. 4  The framework of multi-objective coordinated soil health assessment with the involvement of multi-actors 
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管理、农产品品质和社会经济因素等信息。随着生

物信息学的快速发展，建立相应的土壤微生物学大

数据库非常重要。此外，大数据库可以以不同区域

主要作物体系和土壤类型为分类单元，利用函数、

模型等筛选出对土壤时空变化反映较为敏感的指

标，为区域土壤健康评价新型指标的选择奠定基础。 

土壤健康需发展长期和全过程动态检测，大数据

平台的构建需要与新型分析手段和快速测试技术、智

能化信息技术相结合。一些无损测试仪器如近红外光

谱分析仪、傅里叶中红外光谱仪、X 射线荧光光谱仪

等，可实现土壤健康属性的快速测试，提高工作效率。

此外，新兴数据分析工具如机器学习、深度学习、人

工神经网络等[7，83]，有利于更加客观的选择土壤健康

评价指标，进一步优化土壤健康评价体系。同时，土

壤健康评价需要与人工智能信息技术相结合，开发土

壤健康智能应用程序，以期在更大尺度上评价土壤健

康状况，为政府、科研人员、企业、种植户等提供更

加全面的信息，为土壤健康定向培育技术的研发与技

术落地提供重要支撑。 

2）建立不同尺度和作物体系的土壤健康评价方

法。土壤健康的研究尺度不同，评价标准不同，选

择的评价指标也有区别。对于田块（农户）尺度而

言，更多关注土壤物理/化学/生物学特性、管理信息

和农产品品质，构建最小数据集，结合隶属函数法、

层次分析法等方法，明确田块（农户）尺度土壤健

康状况。县域尺度土壤健康评价要在田块尺度的基

础上开展，结合不同作物类型、土地利用方式等信

息，借助地理信息系统获得土壤健康评价分布图，

依据不同土地利用方式，协同实现景观尺度土壤多

功能的耦合。在更大尺度上如区域和国家尺度进行

土壤健康评价，需要增加气候、地理、地形、社会

经济发展、区域发展优势等多种因素，选择合适的

评价指标，结合遥感、土壤普查数据库、数学评价

模型和土地资源管理学科的相关知识，在土壤健康

管理区域和全国目标的框架下，结合土壤管理政策，

形成土壤可持续管理的模式。 

3）建立多目标协同的土壤健康评价方法。土壤

健康评价指标的选择要涵盖多种土壤功能，而不能

仅仅以生产力为依据[12]。以追求高产为导向的传统

方法忽视了土壤健康多功能的发挥，造成了严重的

资源环境问题，影响了土壤的可持续利用。然而目

前我国土壤健康问题严峻，土壤酸化、盐渍化、重

金属污染等问题严重，而土壤健康与人体健康密切

相关，涉及环境保护的相关评价参数需进一步完善。

因此，未来亟须建立以协同增产、提质、增效和环

保多目标的农田土壤健康评价体系，实现多种土壤

功能协调发展。 

4）土壤健康评价与系统研究方法相结合。土壤

健康评价是了解土壤状况的基础，其目的是更好地指导

生产，保障健康食物生产的同时，维持土壤生态系统服

务功能的发挥。土壤健康评价与“自上而下（Top – 

down）”“自下而上（Bottom – up）”两种系统研究方

法相结合，可以在区域尺度上指导土壤健康研究与应

用，其中 DPSIR（Driver – Pressure – State – Impact – 

Response）和 DEED（Describe – Explain – Explore – 

Design）是两者的代表性研究方法。DPSIR 以一种简

化的方式阐述了人类行为对环境的影响，它可以作为

环境管理和决策的一种有价值工具[84]。研究人员借助

此工作理念，利用该方法可评价人类管理活动对土壤

健康的影响，同时结合各种环境和社会经济因素系统

提出政策建议。DEED 方法从发现土壤障碍因子出发，

通过科学研究、设计、再设计的思路开展工作。将这

些系统方法应用于土壤健康评价工作中，将有利于全

面提升区域土壤健康水平。 

5）土壤健康评价需要多主体参与。土壤健康与

食物健康、环境健康、人体健康等相互关联，需要

多学科交叉，多主体参与。多主体包括科研单位、

政府部门、企业、农场主、种植户等。科研单位对

土壤健康评价指标和方法进行探究和优化，确定最

佳评价指标和评价方法。政府部门联合科研单位通

过政策、文件等形式，制定土壤健康评价指南，扩

大宣传、普及与应用。企业、农场主和种植户作为

土壤健康评价的主要使用主体，根据不同种植体系、

管理目标等对现有土壤健康评价方法进行反馈。科

研单位和政府部分会根据使用者反馈信息再进一步

完善土壤健康评价指标和方法，以期土壤健康评价

方法更加精准有效。 
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