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摘 要：健康土壤是保障粮食安全、耕地产能提升和农业高质量发展的基础。目前土壤健康评价已成为全球土壤学领

域研究的焦点和热点，国内外学者对于土壤健康评价方法及指标的选择进行了系统总结，然而缺乏具体评价过程中

的实操性建议。本文重点剖析了土壤健康的特点与多功能性、评价的通用原则、指标选择的 n+X 模式及评价方法的

选择与落地实现，提出了土壤健康差与基准值、基础指标和约束性指标的选择及指标选择的制宜性，明确了土壤健

康指标体系建立需要考虑土壤质地、作物类型、土地利用方式、气候条件等因素，建议土壤健康技术和模式落地实

现需要与相关政策结合。未来需要继续开展土壤健康驱动机制和健康土壤培育机理研究；基于长期定位试验和耕地

质量长期监测网点，构建基于土壤质地、作物类型、土地利用、管理目标和评价尺度的指标体系和阈值、数据库和

决策支持系统；结合相关政策和区域环境的约束性，形成跨区域、跨国家的共识、公约和行动，推动全球土壤健康

行动落地和农业可持续发展。 
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Abstract: Healthy soil is the foundation for food security, farmland productivity, and high-quality agricultural development. 

Currently, soil health assessment has globally become the focus and hotspot of the soil science discipline. The selection of 

soil health assessment methods and indicators has been systematically summarized. However, there is still a lack of practical 
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suggestions for specific evaluation processes. This paper focuses on analyzing the characteristics of soil health and 

multifunctionality, the general principles of soil health evaluation, the n+X model for selecting indicators, and the selection 

and implementation of evaluation methods. We propose the soil health gap and benchmark, the selection of basic and 

restrictive indicators, as well as the adaptability of indicator selection. In addition, the establishment of a soil health indicator 

system needs to take into account factors such as soil texture, crop type, land use, and climate conditions. The 

implementation of soil health technology and paradigm needs to be integrated with relevant policies. In the future, it is 

necessary to further research the driving mechanisms of soil health and the cultivation of healthy soils. Based on long-term 

experiments and monitoring networks for farmland quality, the soil health indicator system, threshold, database, and decision 

support system were established depending on soil texture, crop type, land use, management objectives, and evaluation scales. 

Combined with relevant policies and regional environmental constraints, a consensus, convention, and action across regions 

and countries should be formed to promote the implementation of global soil health action and sustainable agricultural 

development. 

Key words: Soil health gap; Basic indicators; Restrictive indicators; Adaptability; Policy 

 

土壤作为宝贵的有限资源，除了提供人们广泛关注的作物生产力外，还包括养分供应和循环、

水分供应和净化、纤维和药材供应、建筑材料供应、气候调节、文化服务、人类健康与环境安全、

生物多样性等生态系统服务[1]，维持山水林田湖草沙生命共同体的协调统一。健康土壤是保障耕地

产能、粮食安全、生态环境及人类健康的基础，为“碳中和、碳达峰”、“藏粮于地、藏粮于技”和

农业高质量发展等国家战略的落地实现提供重要支撑[2-3]。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[4]。联合国粮农组织政府间土壤技术小组（Intergovernmental Technical Panel on Soils，

ITPS）认为土壤健康是指土壤维持陆地生态系统生产力、多样性和环境服务的能力[5]。我国《耕地

质量等级》（GB/T 33469—2016）中规定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[6]。因此，健康土壤具有较强的弹性和恢复力，在受到人类活动干扰、极端气候影响下仍

能保持或快速恢复土壤功能[7]。最新研究发现，与亚健康土壤相比，健康土壤平均提高粮食作物产

量 10%，同时可以降低作物产量对气候变化的敏感性，作物产量的年际变异降低 16%[8]。当前我国

现有耕地中，中低产田约占耕地总面积的 70%。随着气候变化和极端天气的不断加剧，且在“双碳”

和农业高质量发展及环境健康等相关政策的约束下，如何通过实施可持续土壤管理，实现健康土壤

培育及耕地数量、质量和生态“三位一体”的多赢，是我国和全球土壤工作者面临的巨大挑战。 

最近国内外陆续发布了土壤健康行动和相关的法律法规。例如，2021 年欧盟发布了《2030 年土

壤战略》、澳大利亚发布了《国家土壤战略》与《联邦政府国家土壤战略临时行动计划》，明确规定

了土壤健康实施计划[9]。欧盟启动的 BENCHMARKS 土壤健康项目结合 24 个欧洲案例研究，与不

同利益相关者合作，共同建立一个统一且具有成本效益的多空间尺度、多用户群体的土壤监测框架。

该框架以科学知识为基础，根据评价的目的、土地利用方式以及可行性选用适宜的指标，旨在量化

特定环境下的土壤健康潜力和状态，并提供土壤管理优化建议。美国土壤健康路线图明确指出在 2025

年美国 50%的农田要采用土壤健康管理措施[10]。我国在 2016 年、2018 年和 2022 年分别发布了《土

壤污染防治行动计划》（又称“土十条”）、《中华人民共和国土壤污染防治法》和《中华人民共和国

黑土地保护法》，这些政策和法律法规为防治土壤污染和退化提供了政策支持和保障[11-12]。但在土壤

健康方面，我国相关研究和立法工作仍需进一步完善。其中，定量评价土壤健康是基础创新、技术
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研发与政策法规制定等各项工作的前提，而指标的筛选是评价体系构建的一个基础和核心，显著影

响评价结果和决策[13]。近年来土壤健康评价相关工作不断开展，对相关问题的多方位探讨，有助于

未来形成科学系统的土壤健康诊断和检测体系。 

国内外学者针对评价指标和评价方法进行了系统的综述[1, 14-19]。然而我国不同生态区自然条件差

异性较大，作物种类、土地利用方式、土壤类型和质地多样，土壤和作物管理差别很大。因此，在

构建土壤健康评价体系时需要因地制宜，因作物而异，依据区域作物-土壤-管理构建适宜当地生产条

件的土壤健康评价体系。本文以土壤健康评价实际操作为出发点，依据笔者近年来在华北平原粮食

作物和南方经济作物开展相关工作的经验，结合康奈尔土壤健康评价体系和欧盟 Landmark 土壤健康

工作的进展，从土壤健康评价方法落地角度，重点厘清指标选择的原则与制宜性，以期为土壤健康

评价的落地实施提供更多的参考。 

1 土壤健康特点与多功能性 

尽管目前在土壤健康的定义和研究范畴方面还在不断完善，但健康土壤的培育成为全球土壤学

领域研究的焦点和热点[20]。在 Web of Science 核心数据库和中国知网数据库中，以土壤健康（Soil 

health）、土壤质量（Soil quality）为关键词进行检索，发现 2005 年之后土壤健康方面相关研究工作

呈几何增加的趋势，主要研究点包括土壤健康评价、土壤养分/酶活性、环境/粮食安全、土壤功能与

耕地健康等（图 1）。可以看出，随着人们对土壤威胁和退化带来的粮食安全、环境问题等的持续关

注，作为同一健康（One Health）的一个重要组成部分，健康土壤培育成为农业可持续发展的重要议

题。 

 

图 1 2002—2022 年土壤健康相关研究工作文献数量 

Fig. 1 Number of published articles in the field of soil health from 2002 to 2022 

土壤是多组分的非均一介质，土壤健康不仅与土壤化学、物理和生物学要素相关，同时与各要

素之间互作的复杂性和异质性相关，在不同界面和不同研究尺度上各要素间的互作显著影响土壤过

程和功能，具有生态属性。土壤健康状况还具有动态性，对管理过程的响应具有一定的滞后性和隐

蔽性，因此有些土壤健康状况的变化难以监测和实时捕捉。此外，土壤是否可持续保持健康状态，
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涉及到土壤的恢复力和弹力，即土壤应对胁迫和抗干扰的能力。最后，土壤是否健康具有相对性，

例如，沙质土壤适合种植红薯，尽管不是高产农田，但属于优质薯类的种植土壤；黏质土壤适合水

稻种植，但不适合种植猕猴桃等肉质根类作物[21]。此外，土壤健康状况不仅与土地管理者和评价人

密切相关，而且与土壤行使的功能是否能满足农学和环境等相关政策需求有很大的关系[22]，表明其

具有实用性和社会属性（图 2）。由于土壤具有这些特性，因此在土壤健康评价时需要从多个维度、

多角度进行系统衡量，而筛选土壤健康基准值，并明确土壤的种植管理目标是一个重要的环节。 

 

图 2 土壤时空特性及其特点 

Fig. 2 Soil temporal-spatial traits and characteristics 

健康土壤能够提供多种功能，目前关注较多的包括初级生产力、水分调节与净化、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 个功能[23]。目前人们对土壤的单一功能认

识较多，但在当前农业绿色发展的需求下，土壤如何协同多功能，即土壤各功能间协同和权衡成为

研究者和管理者关注的焦点，且在不同区域和环境下的影响不同。总体上，自然生态系统具有较强

的水净化与调节、气候调节、碳固持和生物多样性维持的功能，而提供初级生产力和养分循环的功

能较差。农田生态系统主要关注作物产量，而忽视土壤固碳、气候调节、生物多样性等功能。相对

而言，草地生态系统功能间协调性较高[24]。其中，集约化农田生态系统由于受到管理措施等的影响，

扰动较多且较频繁，因此能否在农田生态系统实现生产和其他土壤功能的协同，成为人们重点关注

的问题。最近的研究发现，欧洲 38%的农田土壤可以提供初级生产力、养分循环和生物多样性三个

功能，且这三个功能处于中到高水平，总体上有机管理土壤可以维持较高的生物多样性、中等水平

的初级生产力和养分循环功能[24]。由此可见，农田土壤同时满足 5 个功能存在一定的挑战，需要根

据区域和特定管理目标需求权衡各个功能之间的关系[25]，考虑各个功能的优先级别。在当前气候变

化和粮食安全严峻的情况下，同时满足环境和产量目标可能存在巨大挑战。 

值得注意的是，土壤多功能的实现需要权衡不同功能间的关系，可以是对单个功能的强化，也

可以是对系统功能的整体强化。在有些情况下，对单个功能的强化，可能会增强或者减弱其他的功

能[23]。例如，在集约化农业生产中，种植者往往开展单作，且过量投入生产资料，尽管实现了增产，

但削弱了土壤气候调节和生物多样性的功能，造成地下水过度开采利用（尤其是华北地区），也可能

造成地下水硝酸盐超标等[26-27]。与此同时，土壤多功能的实现不仅与土壤自身特性有关，也与土地

管理者的决策、环境条件有关。例如，不同质地土壤固碳潜力存在差异，黏土固碳潜力高于砂质土
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壤，但由于受地形地貌、气候、施肥管理等因素影响，要同时协同实现增产和固碳在一些区域和土

壤类型上存在极大的挑战[28]。此外，在实际工作中，除了需要结合土壤自身的特性，还需要结合资

源禀赋和相关环境政策约束，通过功能权衡，发挥土壤多功能的整体潜力。例如，在化肥零增长行

动和世界卫生组织安全用水（硝酸盐氮浓度不能超过 11.3 mg·L-1）的双重约束下，通过最优氮素管

理措施的实施可以使我国玉米生产体系氮素使用量减少 25%，产量增加 6.1%，硝酸盐含量较地下水

安全水平低 31%，实现了生产力、水净化和养分循环功能的协调[26]。 

2 土壤健康的基准值与健康差 

不同土壤实现各种功能的潜力不同。与产量差类似，土壤也存在健康差。在土壤健康最大潜力

的范围内，土壤可实现的潜力有多大？土壤健康的最大潜力是指所有的条件（如土壤管理、土地利

用、气候条件、基础设施等）处于最理想状态下的土壤健康潜力，这是土壤健康管理的最高目标（图

3）。农田土壤受干扰较大，因此在开展土壤健康工作时，通常选择自然的未受认为干扰的土壤或最

优管理的土壤作为某一特定区域土壤健康的基准值，代表在当前情境下土壤健康可能实现的潜力[29]。

土壤健康差（Soil health gap，SHG）为土壤健康潜力与基础土壤健康的差值，后者可以是集约化管

理的土壤、存在明显障碍的土壤或污染的土壤。通过采取这种相对的方法，找出土壤的障碍因子，

采用土壤健康综合调控措施逐级消除或降低土壤健康差，从而实现土壤的可持续利用。 

 

注：土壤健康差 1 表示自然土壤或最优管理土壤健康与集约化管理土壤健康的差值，土壤健康差 2 指集约化管理

土壤健康与存在明显障碍土壤健康的差值，土壤健康差 3 指存在明显障碍土壤健康与污染土壤健康的差值。Note: Soil 

health gap 1 indicates soil health difference between natural soil / optimal management soil and intensive management soil. 

Soil health gap 2 represents the soil health difference between intensive management soil and constraining soil. Soil health 

gap 3 shows the soil health difference between constraining soil and contaminated soil. 

图 3 土壤健康基准值与土壤健康差 

Fig. 3 Soil health benchmark value and soil health gap 
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3 土壤健康评价的通用流程 

土壤健康状况是土壤功能的反应。由于指标和土壤功能不是单一对应的关系，存在复杂的互作

关联，导致土壤健康评价也存在复杂性。通常，评价可以分为三个关键步骤：选择土壤健康评价指

标、量化指标和整合指标[15]，其中土壤健康指标的选择是最关键的一步，指标的选择直接影响评价

结果和健康土壤培育决策。评价指标选择一般要遵循以下 4 个原则（图 4）：（1）代表性：所选择的

指标代表土壤系统中发生的关键过程；（2）敏感性：指标对于田间管理、气候变化和人类活动引起

的土壤功能变化具有较强的敏感性，同时需要具有相对稳定性和可比性；（3）可解释性：指标能反

应土壤过程、土壤功能和管理目标的时空变化，并为土壤管理提供重要决策参考；（4）可操作性：

指标具有较强的适用性，测定成本较低[1, 14-15]。 

  

图 4 土壤健康指标的选择原则 

Fig. 4 Principles for the selection of soil health indicators 

确定了土壤健康评价指标后，多数研究通过线性/非线性评分函数或对数响应比（Log response 

ratio, lnRR）进行标准化，转化为 0~1 之间无量纲数字[15, 30]。指标的标准化需要借助阈值（最大值、

最小值和最适范围）和评分函数来实现，指标阈值通过专家建议、文献、正态分布函数或研究对象

建立的数据库等方法获得[31-32]。常用的评分函数一般分为三种：“越大越好”型、“越小越好”型和

“中间最优”型[15]。不同的指标利用相应的评分函数实现标准化，标准化后的每个指标按照相应的

权重进行整合。计算权重常见有两种方法：一种是通过专家打分、主成分分析、偏最小二乘法等计

算获得[33-35]，另一种采用等权重[36]。目前在进行土壤健康评价时，选择第一种方法计算权重的报道

较多，但每个指标的权重相差并不大[36-38]，且采用不等权重和等权重计算的土壤健康指数具有显著

的相关性[35]。在集约化农田管理中，过量化肥投入造成农田土壤养分含量处于盈余[39-40]，而土壤物

理和生物学指标往往处于不适宜或不高的水平。如在黄淮海北部农田调查发现，76%的耕地土壤出

现明显犁底层，平均土壤容重为 1.54 g·cm-3[41]。鉴于此，在进行农田土壤健康评价时，满足上述指

标选取准则的基础上，可以选择等权重或者按照土壤物理、化学和生物学指标进行分类，土壤物理

和生物学指标占有更大的权重，而化学指标占有相对较小的权重，这样在土壤养分充足的条件下，

突出物理和生物学指标的重要性，使评价结果更加科学合理。 
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4 土壤健康评价指标选择的 n+X 模式 

4.1 指标的普适性和专性 

土壤指标包括定性和定量指标，也可以分为物理、化学和生物学指标，或者动态指标（敏感性）

和静态指标（渐变性）。笔者更倾向于按照动/静态指标进行选择，因其可以与管理的时空响应相适

配，也可以根据管理目标进行高频度或者低频度监测。由于静态指标大多数和成土过程有关，动态

指标则对管理敏感。因此，一些敏感指标，如土壤呼吸、功能基因表达等能快速对土壤管理做出响

应[42-43]，有利于及时调整管理措施，但也存在指标稳定性和解释性的问题。而静态指标如有机质等，

则需要较长时间才发生改变。土壤健康评价常见的问题是指标筛选。笔者认为应建立“层级”指标

体系，将动态指标和静态指标分开，前者具有一定的指示作用，与当下的农田管理措施密切相关，

便于及时调整管理方案；后者是一个累积效应，反映长时间的管理措施是否有效。因此在进行土壤

健康评价时要将动态指标和静态指标相结合，动态指标监测频率要适当提高，而静态指标监测间隔

时间可以增长。两者结合不仅能及时反馈土壤具体变化过程，也能反映土壤的时空变化，有利于农

田土壤可持续管理和健康土壤培育技术的实施。 

具体在操作层面上，建议采用基础指标和约束性指标相结合的方法，在考虑主因素的基础上，

确定最适宜的 n+X 模式土壤健康评价指标体系，其中 n 为基础指标，X 为约束性指标，包括自上而

下的政策相关指标，或经营者自主选择的指标。联合国粮农组织政府间土壤技术小组可持续土壤管

理建议采用 4+X 的模式，4 个基础指标和 10 个约束性指标，4 个必测指标包括土壤生产力（产量/

干物质）、土壤有机碳、土壤容重和土壤呼吸速率，10 个选择测定指标包括土壤养分含量、侵蚀、

盐分（电导率）、生物活性、生物多样性、pH、有效水分容量、入渗率、穿透阻力和污染物[44]。约

束性指标测定要根据土壤具体情况来定，比如土壤出现盐渍化时，电导率是重要的约束性指标。对

于存在明确障碍因子的土壤，如土壤酸化、土壤盐渍化、水土流失等，需要选择反映障碍因子的指

标作为基础指标，用于开展土壤健康评价。但对于出现污染的土壤，如果污染物没有超过环境阈值，

则需要选择污染物作为必测的约束性指标；若污染物一旦超过环境阈值时，采用“一票否决”制，

即为不健康的土壤，不需再进行土壤健康评价；对于没有环境阈值标准的土壤污染物或者新型污染

物，一般以相应区域自然生态系统的土壤作为参考，选择污染物作为必测的约束指标用于土壤健康

评价。因此，在选择评价指标时，建议采取三种方式：（1）对于没有明显障碍且管理目标无具体要

求的农田土壤，可以选择多个指标，建立土壤健康数据库，从时间尺度上动态观察土壤健康变化；

（2）对于土壤障碍不明显但有明确管理指标的土壤，需要选择针对性指标。例如，以减碳为管理目

标的土壤，需要将土壤 CO2排放通量或者土壤呼吸作为重要的检测指标；（3）对于存在明显胁迫或

障碍的农田土壤，需要根据胁迫或障碍的种类选择特定的关键指标。此外，还需要根据评价尺度来

确定合适的指标。对于不同的评价尺度，指标的选择也是多维度的。田块尺度选择的指标数量一般

会偏多，对土壤健康提升的措施也会更加具体；在区域尺度要根据土壤质地、土地利用方式等因素

确定土壤健康评价指标，指标的数量比田块尺度要少；对于国家或者全球尺度，更多是要统筹山水

林田湖草沙生命共同体的系统优化和治理，实现国家和全球战略目标，因此选择的指标会较少，但

更具有目标性[19]。同时，在评价过程中可以将快速原位监测的指标（如土壤呼吸）纳入到评价指标

体系，提高评价效率。以上指标为土壤健康评价提供了重要参考，但在实际操作中不能完全照搬，

需要根据土壤质地、土地利用方式、气候条件等实际情况选择合适的评价指标体系。 

4.2 土壤健康指标的制宜性 

土壤健康指标受土壤质地、作物类型、气候条件、人为活动等诸多因素的影响，很难建立一套

完全满足不同尺度、土壤类型、作物体系等的指标体系。因此土壤健康评价指标体系的建立具有因

地因作物体系的制宜性（图 5）。 
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4.2.1 土壤质地  现行的土壤质地分类标准主要包括国际制、美国制、卡庆斯基制和中国制四种。国

际制和美国制根据砂粒、粉粒和黏粒 3 种粒级的含量比例划定为 12 个质地名称；卡庆斯基制和中国

制土壤质地分类包括砂土、壤土和黏土。然而目前，我国出台的国家标准或行业标准并没有采用统

一的土壤质地分类系统，但近些年出台的耕地质量评价或高标准农田建设多采用卡庆斯基制或中国

制[45]。因此，本部分主要以砂土、壤土和黏土进行讨论。砂土质地疏松，通气性较好，保肥保水能

力差，阳离子交换性相对较低，土壤有机质含量较低。而黏土特性与砂土相反，土壤黏结性强，通

气性差，保水保肥能力强，土壤有机质含量高[36]。在撒哈拉以南非洲的一项研究选择砂土、砂壤土、

黏壤土和黏土 4 种质地土壤，对有机碳和阳离子交换性测定结果显示：砂土和砂壤土有机碳分别为

2.5 g·kg-1和 5.2 g·kg-1，黏壤土和黏土有机碳含量为22.6 g·kg-1和19.4 g·kg-1；四者阳离子交换量（CEC）

分别为 0.71 cmol·kg-1、1.95 cmol·kg-1、7.32 cmol·kg-1 和 16.03 cmol·kg-1[46]。果园土壤中表现为相同

的趋势，壤土有机碳、全氮和有效钾含量高于砂土[47]。由此可见，土壤健康指标与土壤质地间关系

复杂，在进行土壤健康评价时可以将其作为分类筛选的一个标准，在同种质地上比较不同管理措施

对土壤健康的影响。 

4.2.2 作物类型与土地利用  对于不同作物类型和土地利用方式而言，由于种植制度、种植模式、田

间管理等方面存在较大差别，这对土壤健康指标带来巨大的影响。作物类型和土地利用方式是驱动

土壤肥力、养分循环和微生物多样性的重要因子[48-49]。作物类型重点应考虑种植制度，如单作与套

作、连作与轮作等。在华北平原，小麦/玉米-西瓜间作体系、蔬菜、葡萄和棉花种植体系年平均养分

总投入量分别为 1 450、1 396、1 381 和 495 kg·hm-2[50-51]。棉花种植体系土壤有机碳、微生物量碳/

氮/磷和酶活性要显著低于小麦/玉米轮作体系[35]。同时，土地利用方式的转变也会影响土壤健康指标。

例如，由粮食作物转变为经济作物后显著提高土壤养分含量，但增加了养分的淋洗风险[52]。由此可

见，不同的土地利用方式显著影响了土壤特性。在开展土壤健康评价时，需要根据不同种植体系和

土地利用方式选择指标，尤其是粮食作物、经济作物、草地和林地经营管理模式存在较大的差别，

需要建立适宜相应种植体系和土地利用方式的土壤健康评价指标体系。 

不同作物的生长特性影响了土壤样品的采集深度。比如小麦、玉米等粮食作物和蔬菜根系主要

分布在 20 cm 土层，但如果土壤条件比较好甚至可以生长到 1 m 以下[53]。而果树根系，如苹果主要

分布在 60 cm 以内的土层[54]。因此，在进行粮食作物和蔬菜土壤健康评价时建议采集 0~20 cm 和

20~40 cm 两个土层，而经济作物建议至少采集 0~40 cm 深度或者采集 0~20 cm、20~40 cm，也可以

到 40~60 cm 土层。对不同作物的土壤采集方法和测定方法参考《第三次全国土壤普查技术规程规范》
[55]。同时不同作物类型采样时间间隔也很重要，如果采样频率太高，工作量和成本较高；若采样频

率太低又不能及时动态观察土壤健康的变化过程。鉴于此，对于受人为活动影响较大的耕地和园地，

建议间隔 3~5 年采集一次土壤样品；对于受人为活动影响较小的林地和草地等，建议间隔 5~10 年采

集一次土壤样品，进行土壤健康评价。 

4.2.3 气候条件与区域分布  气候（包括温度、降雨等）是五大成土因素之一，其决定植被的分布，

参与母质的风化，直接影响成土过程的物理、化学和生物学强度和方向，使得土壤性质在空间上存

在较大区域差异。比如，我国耕地土壤 pH 整体呈现南酸北碱的趋势[56]，东北地区土壤有机质含量

高于华南地区，华南地区高于西北地区[57]。农业农村部发布的《2019 年全国耕地质量等级情况公报》

中，充分考虑了农业区划、生产条件等诸多因素，将我国耕地划分为东北、内蒙古及长城沿线、黄

淮海、黄土高原、长江中下游、西南、华南、甘新、青藏等九个区，每个区域建立了不同耕地质量

评价指标体系[58]。在进行土壤健康评价时也要参考《耕地质量监测技术规程》（NY/T 1119—2019）

和《耕地质量等级》（GB/T 33469—2016）国家标准，构建包含气候因素、立地条件、土壤管理、土

壤物理/化学/生物学特性等指标体系，突出土壤外在和内在因素的双重性，为耕地质量提升提供更加

科学的参考[6, 59]。 

4.3 生物指标选择 
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近几年随着土壤健康研究的深入，越来越多的生物学指标用于土壤健康评价中，发展新型生物

指标也成为未来土壤健康的一个重要方向，但生物指标也存在一些活体生物的特有问题，包括采样

时期、采样点的代表性等，而且由于土壤生物指标和功能之间定量关系还不明确，因此生物指标及

其对土壤健康的指示作用还需要更多的研究，包括在研究技术和手段上的突破。常见的生物学指标

包括微生物量、土壤酶、土壤呼吸、土壤蛋白含量、微生物群落结构或多样性、土壤动物如蚯蚓、

线虫等[36, 42, 60-62]。已有学者对土壤微生物和土壤动物作为土壤健康评价指标进行了详细阐述[17-18]，

本文不再做过多的介绍。近年来，微生物介导的土壤功能如土壤蛋白含量、潜在碳矿化和丛枝菌根

真菌分泌的球囊霉素等，由于其直接与功能相关，也可以作为重要的生物学指标开展土壤健康评价
[63-64]。土壤生物多样性也被建议应用于土壤健康诊断，但由于土壤生物种类较多，数量巨大，且存

在功能冗余，生物网络的关联决定了土壤过程的复杂性，因此还未纳入生物多样性检测。通常集约

化农田生物多样性远低于森林和草地。在森林和草地生态系统，地上生物多样性某种程度可以反映

土壤生物多样性；而在农田生态系统，由于干扰因素较多，生物多样性会显著下降。在农田生态系

统，多样化种植体系会增加生物多样性[65]，而在常规管理体系，笔者认为要重点关注土壤生物功能，

例如有益微生物（丛枝菌根真菌和固氮等）的多样性和功能。 

在荷兰和欧洲，研究者采用数字制图的方法，通过土壤五类生物（蚯蚓、线蚓、微型节肢动物、

线虫和微生物）与环境因子（土壤化学属性）的回归分析来预测土壤生物多样性，但也存在很多不

确定性[66]。eDNA 也可以用来评估土壤生物多样性，但需要进行校准，建立统一的规范标准[67]。在

选择土壤生物指标时，需要综合考虑作物类型、土地利用方式和土壤类型等。例如，对于存在连作

障碍的经济作物（如蔬菜和果树等），可以将病原菌、根结线虫或微生物群落结构指标作为检测指标。

和自然生态系统相比，农田生态系统生物多样性下降，病原生物数量较多，可以将生物多样性、病

原菌、线虫或蚯蚓等生物指标作为重要检测指标。在比较不同土壤类型如南方的红壤和北方的潮土

时，由于成土过程、自然条件等存在较大差异，可以考虑将微生物量、土壤呼吸或生物多样性作为

土壤健康评价的生物指标，但具体选择哪个指标更能反映土壤健康状况需要结合作物类型来确定。

此外，在进行土壤健康评价时，对生物指标的检测尤其要考虑和自然生态系统的对比，从而形成基

于生物多样性提升的解决方案。 

4.4 土壤健康指标的关联性 

土壤是一个复杂的系统，其物理、化学和生物学指标之间存在一定的关联性，三者之间彼此相

互影响，驱动土壤生物地球化学的循环。常见的有土壤 pH 与有效磷、交换性钙镁及微量元素之间

存在关联性。课题组在猕猴桃的研究上也发现，土壤空气孔隙与容重呈显著负相关关系，即土壤通

气孔隙越大，土壤容重越小。同时，土壤物理指标（如土壤容重）也会影响土壤有机碳和全氮含量。

在威尔士的研究结果显示，随着土壤容重的增加，有机碳和全氮呈现指数下降的趋势[68]。有机碳是

土壤健康评价中使用频率最高的指标之一[14]，其与生物指标存在关联性。例如，土壤颗粒有机碳

（Particulate organic carbon，POC）和矿物结合有机碳（Mineral-associated organic carbon，MAOC）

是反映有机碳质量的重要指标，有机碳与 POC、MAOC 呈显著的正相关关系[69]，同时有机碳还与微

生物生物量碳（Microbial biomass carbon，MBC）、磷脂脂肪酸（Phospholipid fatty acid，PLFA）含

量等生物指标呈正相关关系[69-70]。此外，土壤环境条件如 pH、养分含量、矿物组成、团聚体含量、

水分条件等均会影响土壤微生物数量和群落结构；而土壤的生物活动反之又会影响土壤养分循环、

碳固持等[71]。比如丛枝菌根真菌可以通过菌丝分泌物稳定土壤团聚体，增加了土壤碳的固持[72]，同

时也可以活化土壤中的难溶性的无机磷，提高磷的有效性[73]。对于存在关联性的指标，在进行土壤

健康评价时不需要测定每个指标，结合前人研究结果选择某一相对贡献较大的指标作为替代指标，

这既可以节约测试成本也可以提高工作效率。在理想条件下，有机质含量高的土壤健康状况较好，

测定指标可以减少，但有机质质量和数量的变化与土壤化学、生物指标的关联性还需要深入的研究。 
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5 土壤健康评价方法的选择与落地实现 

土壤健康的评价方法有很多，主要有我国耕地质量评价方法、美国康奈尔土壤健康评价方法、

新西兰 SINDI 方法、基于土壤功能的土壤健康评价方法、基于土壤管理的土壤健康评价方法等，这

些方法的评价过程及优缺点已经进行了阐述[19]。土壤健康评价的最终目的是为了更好地指导生产，

目前美国康奈尔土壤健康评价方法构建“土壤健康评价-障碍解析-系统调控”的技术模式，显著提高

了美国农田土壤健康水平[36]。而其他土壤健康评价方法较侧重理论层面，还需加强与管理措施的连

接性。 

欧盟 LANDMARK 项目构建的 Soil Navigator 决策支持模型，也是一种基于土壤功能（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）的多标

准决策系统[74]。该系统输入的参数包含土壤管理、气象资料和土壤特性，充分考虑了土壤管理和气

候条件对土壤功能的影响及各功能之间的协同与权衡，根据评估结果可以为用户提出针对性的土壤

健康调控方案。最终根据评估结果和用户需求可以提出针对性的土壤健康调控方案。这种方法不仅

能够评价土壤健康，也可以指导生产实践，具有较大的推广应用潜力。 

土壤健康技术的落地实现与政策密切相关[75]，通过政策约束建立“供需”关系，采用相应的生

产、技术、气候框架决策，有助于土壤健康技术的实施应用（图 5）。爱尔兰农业部门为了实现欧盟

2020 战略提出到 2020 年温室气体排放比 1990 年减少 20%的需求，通过提供碳固持措施来保障政策

的落地实施[23]。之后欧盟又提出到 2030 年欧盟温室气体排放量降低到 1990 年的 55%，将会继续推

动减排和固碳相关技术的实施和应用。我国在“碳达峰、碳中和”目标的约束下，农业农村部、国

家发展改革委联合印发的《农业农村减排固碳实施方案》中明确规定，采用保护性耕作、秸秆还田、

有机肥施用、绿肥种植等技术措施以达到提升土壤有机质含量的目的[76]。最近的研究已经证明免耕、

秸秆还田、种植绿肥在固碳减排方面的具有较大潜力[77]。在国家“十四五”节能减排综合工作方案

的指导下，通过土壤氮肥管理技术（氮肥减量、肥料深施、含脲酶抑制剂的新型肥料）和多主体参

与，可以在实现作物高产的同时降低氨排放[78]。由此可见，土壤健康行动的落地实现和政策支持双

管齐下的效果可能更显著。因此，在政策约束下的大区域和国家尺度的土壤健康评价指标体系构建

显得非常重要。一些土壤功能如碳固持以及氨减排等存在跨区域性，因此需要充分结合区域和国家

战略需求，制定符合现阶段最有效的土壤健康培育技术体系。例如，在当前“双碳”背景下，需要

将有机碳作为重要监测指标，将碳提升的相关技术作为可实施的土壤健康培育技术。 
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图 5 土壤健康评价体系构建与落地实现 

Fig. 5 The establishment and implementation of soil health assessment system 

6 展 望 

土壤健康指标体系的构建作为土壤健康评价的核心，涉及的因素较多，很难建立一套符合所有

土壤质地、作物类型、不同尺度、不同管理目标和生态特征的指标体系，因此需要分门别类、有针

对性地开展系统性研究，实现高产优质、生态好、环境优等多目标的协同。结合当前我国耕地现状，

未来在土壤健康提升方面，还需在以下几方面加强研究工作： 

1）继续深入土壤科学的理论研究，构建一个囊括土壤管理-土壤性质-土壤过程-土壤功能-土壤

健康的系统性知识框架，明确土壤功能的权衡和协同，提出基于土壤多功能的耕地土壤健康评价与

提升理论框架模型。重点明确土壤生物网络驱动土壤功能与土壤健康的机理；深刻理解土壤管理、

土壤过程等驱动土壤健康变化的机制与协同变化的理论。 

2）土壤健康评价指标基准值的构建需要依托长期定位试验和相对应的自然生态系统（或受人为

干扰少的系统），建立指标体系的阈值。通过采用长期监测和重点监测相结合的方式，充分利用国家

级和省级耕地质量长期监测网点，建立土壤健康评价动态和静态指标的大数据库，依据土壤健康状

况的变化形成预警与干预，达到节省成本和提高效率的目标。 

3）建立基于土壤质地、土地利用/作物类型、管理方式和目标以及评价尺度的土壤健康评价层

级指标体系。在不同尺度范围内管理目标也不尽相同，可以根据管理目标划分为更小的评价单元，

随着评价尺度范围的增加逐层减少评价指标数量，使评价更具可操作性。同时，在评价过程中需结

合当地的条件，对于容易出现土壤退化或障碍明显的地区，可以将障碍因子作为区域土壤健康评价

的重要指标，并针对性地提出适宜当地的健康土壤培育策略。 

4）土壤健康的落地实现要结合当前耕地存在的主要问题，建立适宜当地的评价方法、数据库和

决策支持系统。我国不同区域耕地的现状和障碍因子存在较大差异，土壤健康评价需建立包含土壤

管理、气象资料、地形地貌、基础设施、土壤特性等大数据，实现评价方法和评价模型的本地化。

研发适合多主体的土壤健康智能 APP，更好地指导农业生产。 

5）土壤健康行动需要跨区域乃至跨国家联动形成全球共识。土壤管理、土地利用、政策等均会
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影响土壤健康。在极端气候频发和全球可持续发展的大背景下，亟需进一步加强或完善碳固持、温

室气体排放、生物多样性、土地退化等全球公约，分享土壤健康提升方案，并制定相关政策，实施

联动机制，实现全球“大健康”和可持续发展目标。 
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