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耕地土壤健康及其评价探讨* 

吴克宁1，2†，杨淇钧1，赵  瑞1 
（1. 中国地质大学（北京）土地科学技术学院，北京  100083；2. 自然资源部土地整治重点实验室，北京  100035） 

摘  要：开展面向耕地的土壤健康评价，对保障我国粮食安全和生态文明建设具有紧迫的现实意义。针对相关研究中土壤健

康概念抽象、评价尺度杂糅等普遍性问题，及欧美主流技术路线中的局限性，文章从概念解构的视角进行了探讨，提出研究

框架，以期为我国耕地土壤健康评价工作提供参考。首先，通过构建基于土壤功能与胁迫的土壤健康观，从理论方面将耕地

土壤健康解构为初级生产力、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 类土壤功能，探讨了耕

地土壤健康管护理念；然后，基于土地评价的一般性原则，从实践角度对耕地土壤健康进行了尺度划分，识别了田块、县域、

省域和国家等 4 级尺度的耕地土壤健康管护目标。由此，提出了以表征耕地土壤功能与重金属胁迫为核心的耕地土壤健康评

价全流程研究框架。然而，如何定义并量化耕地（旱地、水浇地和水田）土壤健康状况与土壤功能的供需关系，科学应用土

壤功能评价指标与表征方法，以实现从土壤功能与胁迫到耕地土壤健康的表达，仍是重难点，值得重点关注和进一步研究。 
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A Discussion on Soil Health Assessment of Arable Land in China 

WU Kening1, 2†, YANG Qijun1, ZHAO Rui1 

(1. School of Land Science and Technology, China University of Geosciences, Beijing 100083, China; 2. Key Laboratory of Land Consolidation and 

Rehabilitation, Ministry of Nature Resources, Beijing 100035, China) 

 

Abstract: The soil health status of arable land is related to national food security and ecological security. Current research on soil 

health assessment faces limitations such as the unclear definition of soil health and confusion of research scales. There are also 

drawbacks related to mainstream technology routes abroad. Based on literature research and expert interviews, we discussed the 

above issues from the perspective of conceptual deconstruction and proposed a research framework to provide a reference for the 

soil health assessment of arable land in China. Firstly, the concept of soil health based on soil functions and threats was 

constructed. The soil health of arable land was deconstructed theoretically into five types of soil functions: primary productivity, 

water purification and regulation, carbon sequestration and regulation, provision of functional and intrinsic biodiversity, provision 

and cycling of nutrients. Also, the idea of management and protection of arable soil health was identified. Secondly, based on the 

general principles of land evaluation, the soil health of arable land was divided into spatial scales, and four levels of arable soil 

health management goals, including field, county, province, and country, were proposed. Finally, from the above two aspects, the 
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whole process research framework of arable soil health assessment was formed. The research framework can be summarized by 

the following five points: (1) the scientific connotation and assessment framework of soil health; (2) the relationship between 

arable soil health with soil functions and threats, and its description; (3) soil functions characterization and soil health assessment 

of arable land at different scales; (4) spatial differentiation characteristics and influencing factors of arable soil health at different 

scales; and (5) strategies and models for the management and protection of arable soil health. Nevertheless, this study is faced 

with the limitations of how to (i) define and quantify the supply-demand relationship between soil health status and soil functions 

of arable land (dry land, irrigated land, and paddy field), and (ii) scientifically select the indicators and characterization methods 

of soil functions to realize the expression from soil functions and threats to arable soil health? To answer these questions, more 

studies are recommended in this area of research. 

Key words: Arable land; Soil health; Soil function; Soil quality; Assessment; Scale 

土壤是人类赖以生存、兴国安邦、生态文明建

设的基础资源。当前，人口压力及与之相关的土地

利用变化导致全球土壤资源负担越来越重，土壤退

化问题日益突出，粮食安全与农业可持续发展受到

极大冲击[1-3]。近年来，在联合国粮农组织、国际土

壤科学联合会等机构的推动下，土壤健康管护理念

已成为共识。我国人均耕地较少，土壤质量不高，

部分地区土壤退化与污染严重[4-5]，耕地土壤的安全

利用面临严重威胁。掌握耕地土壤健康状况及其动

态变化，实现耕地土壤健康管护，对保障我国粮食

安全和生态文明建设具有紧迫的现实意义 [6-8]。因

此，迫切需要开展面向耕地的土壤健康评价[9-10]。 

目前，国内外土壤健康/质量研究主要集中在某

个特定土地利用方式下或者农业耕地条件下的中、

小空间尺度上[11]，多空间尺度、多功能维度研究相

对缺乏[12]。在实践方面，长期以来，我国自然资源

部耕地质量等别调查评价（原农用地分等）和农业

农村部耕地质量等级调查评价（原耕地地力调查评

价）两项工作中，形成了以县域为项目单位、以田

块为评价单元，逐级汇总形成省域、国家级成果的

耕地资源评价体系，为耕地利用与管理提供了坚实

的基础。但这两套方案受当时科学方法和保护理念

制约，一方面，忽略了土地评价中“不同尺度解决

不同问题”的一般性原则，存在尺度杂糅的问题，

不易准确、快速地描绘县域以上尺度的状况，难以

满足不同层级的管理需求。另一方面，两套方案主

要表征“本底”生产潜力、服务耕地培肥，对土壤

功能与土壤环境状况考虑不足，评价结果作用单一，

难以服务目前多目标的耕地土壤健康管护。在理论

研究缺位和实践方案存在缺陷的背景下，建立耕地

土壤健康的多尺度评价理论与方法，已成为我国耕

地资源管理领域亟待突破的瓶颈。本文针对土壤健

康概念抽象、评价尺度杂糅等相关研究中的普遍性

问题，和欧美主流技术路线中的局限性，从概念解

构的视角进行探讨，并提出研究框架，以期为耕地

土壤健康评价工作提供启示。 

1  土壤健康概念及其解构 

1.1  土壤健康的经典定义 

土壤健康是在土壤质量研究不断发展中衍生的

概念。土壤质量研究始于 20 世纪 70 年代[13]，随着

多年的发展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[14-16]。早期研究中，“土壤健康”常用作“土壤

质量”的同义词[17]。近年来，土壤健康概念得到进

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[18]。我国已将土壤健康状况概念性地引入《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，仍有学者认为土壤健康和土壤质量两者

相对等同，可互换使用[19]。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[20]；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[18]。 

从上述概念梳理来看，土壤健康已经形成了较为

一致的经典定义，抽象地概括了健康的土壤应具备的
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特性。但如同土壤质量概念一样，由于土壤健康与人

地关系的密切相关性，时至今日它仍因受人为主观影

响而被质疑其科学属性。这种争议性和它本身的抽象

性，给土壤健康评价工作带来了一定困扰。 

1.2  基于土壤功能与胁迫的土壤健康观 

土壤健康状况又可概括为发挥土壤功能和提供

土壤生态系统服务的能力[21]。土壤功能是支撑提供

生态系统服务的一系列土壤过程[22]，土壤胁迫是影

响这一系列过程的重要因素[23]。土壤功能、土壤生

态系统服务与土壤胁迫共同构成了近年来土壤健康/

质量评价研究的主要内容[24-27]。目前，国内外土壤

功能分类方案不尽相同[28]，但土壤健康研究中关注

的主要土壤功能基本一致，即与农林生产密切相关

的：初级生产力、水净化与调节、碳封存与调节、

生物多样性供给、养分供给与循环等功能[29-30]。 

从土壤健康的经典定义中的“功能”入手，引

入土壤功能（土壤生态系统服务）理论，将抽象的

土壤健康解构为多种易被客观描述的、与农林生产

相关的土壤功能，再结合具体农地类型对土壤功能

的需求，探讨土壤功能供给能力和土壤胁迫程度，

由此评价土壤健康状况。土壤功能对于土壤健康评

价，可类比为人体机能对于人体健康状况评估，它

是土壤健康的重要组成，将后者概念具体化。这里

借用木桶理论，进一步阐述土壤健康、土壤功能与

胁迫的逻辑关系，辨析土壤健康与土壤质量的区别。

如图 1a 所示，耕地、林地和草地等农地类型分别对

应不同木桶，初级生产力、水净化与调节、碳封存

与调节、生物多样性供给、养分供给与循环等土壤

功能即为组成各个木桶的木板，依据功能性土地管

理理论[29，31]，不同农地类型对各种土壤功能的需求

存在差异，即组成不同木桶的木板的配比不同，基

于此“木桶结构”，考虑是否存在短板、漏洞或结构

问题，以判断各个农地类型的土壤健康状况。关于

土壤健康与土壤质量，从两者的经典定义来看，它

们存在相互转换、各有侧重的关系，但从土壤质量

到土壤健康，实质是土壤资源管护理念的进步。如

图 1b 所示，土壤质量可以类比为木桶容积，土壤健

康则可看作木桶发挥正常作用的状态，土壤天生禀

赋有差异，对土壤资源的管护应该是补短板与漏洞

——改善健康状态，提下限——保育以不退化，而

非一味加高木桶——机械集约拔高“耕地质量”，形

成土壤生态系统结构失调、欠稳定的不可持续状态。 

 

土壤功能 Soil functions：■初级生产力 Primary productivity，■水净化与调节 Water purification and regulation，■碳封存与调节

Carbon sequestration and regulation，■生物多样性供给 Provision of functional and intrinsic biodiversity，■养分供给与循环 Provision and 

cycling of nutrients 
土壤胁迫 Soil threats： 污染、侵蚀、有机质减少、盐碱化、压实等 Pollution，Erosion，SOM decline，Salinization，Compaction，etc. 

 
图 1  基于土壤功能与胁迫的土壤健康观的概念图示 

Fig. 1  The conceptual illustration of the concept of soil health based on soil functions and threats 

这种基于土壤功能与胁迫的土壤健康观，既可

以客观描述土壤的多种功能，又可以依据农地利用

与土壤管护需求，有针对地评价土壤健康状况，兼

具客观科学性和主观实践性。 

1.3  土壤健康的尺度问题 

土壤健康的尺度问题是指，在土壤健康评价中，

不同空间尺度、评价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。这也可以

概括为土地评价的一般性原则——不同尺度解决不

同问题。所以，尺度问题是解构土壤健康的另一重

要视角，它从实践方面区分了土壤健康评价的方法

与作用。 
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对国际上涉及空间尺度的土壤健康 /质量研究

成果进行分类统计，可知研究尺度聚焦于国家 /地

区、流域/集水区、景观/农场、田块等类别[21]。而

在我国耕地资源管理体系中，田块是基层评价单元，

是农户进行生产活动的最大均一单位；县域是常用

项目单位，也是耕地资源可持续利用与管理的常用

尺度；而省域和国家等宏观尺度，尚缺乏直接的评

价方案。所以，结合我国耕地资源管理的实际情况

与需求，面向耕地的土壤健康评价研究宜主要关注

田块、县域、省域和国家等 4 级尺度。 

2   耕地土壤健康评价研究思路 

自 21 世 纪 初 以 来 ， 由 美 国 农 业 部 科 学 家

Andrews 等 [32] 提 出 的 土 壤 管 理 评 价 框 架 （ Soil 

Management Assessment Framework，SMAF），在全

球得到了广泛应用，并被不断改良与发展[19]，对土

壤健康/质量研究产生了深远影响。在这一理论框架

指引下，土壤健康评价形成了“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”的一般技术路线。目前，土壤

健康评价主要有以下两类实践方案：以美国康奈尔

土壤健康综合评价 [18]和印度土壤健康卡 [33]为代表

的田块尺度土壤健康评价方案已经过数次迭代，并

开展了初步实践，它们的特征是中间过程不评价具

体的土壤功能，而以指标直接评价土壤健康状况；

以土壤功能研究见长的欧盟研究团队，则提出将各

类土壤功能评价结果分土地利用类型进行整合，指

导功能性土地管理，以实现土壤健康管护。两者均

已形成了自洽的理论体系，各有特色，但是也分别

存在一定局限性：前者对土壤健康的解析较为模糊，

现有方案难以实现大中尺度的空间制图；后者对不

同土地利用方式的土壤功能需求分异的探讨，仍停

留在概念层面，基于土壤功能的土壤健康状况表达

的具体方法有待研究。 

针对两种主流土壤健康评价技术路线，不同尺度

的耕地土壤健康概念解析、指标映射和结果表达等技

术瓶颈，基于前述的两种土壤健康解构思路，可构建

如下全流程研究框架，主要包含 5 部分研究内容： 

（1）土壤健康的科学内涵与评价框架。初步界

定“耕地土壤健康”的内涵为：基于耕地（旱地、水

浇地和水田）自身特性与利用需求，持续供给初级

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 类土壤功能，且不存

在显著土壤胁迫的状态。结合功能性土地管理理论，

拟定“土壤功能 /胁迫—耕地土壤健康”整合评价路

径，构建适用于多尺度的普适性耕地土壤健康评价

理论框架。 

（2）耕地土壤健康与土壤功能供需、土壤胁迫

的关系及其表达。结合土壤健康内涵与耕地利用导

向，明确 5 类土壤功能的供需与耕地土壤健康状况

之间的关系。土壤污染是耕地安全利用的关键影响

因素，侵蚀、有机质减少、盐碱化、压实等其他土

壤胁迫类型均可以通过土壤功能评价中的具体指标

体现，宜选取重金属污染为典型胁迫因素，探讨基

于土壤功能表征结果和重金属胁迫风险管控的耕地

土壤健康分级方案。 

（3）不同尺度耕地土壤功能表征与土壤健康评

价。在土壤健康评价框架内，根据研究区实际情况

和数据条件选择评价模型与指标，准确表征各土壤

功能，将土壤功能表征结果和重金属污染水平导入

拟定的耕地土壤健康分级方案，实现综合评价。不

同空间尺度的土壤功能表征存在显著差异，国家尺

度：基于广域地学栅格数据和解译土壤系统分类（高

级单元）成果，以农业区划方案划分研究区单元，

进行粗分辨率土壤功能空间制图；省域尺度：集成

遥感、土壤地球化学调查、土壤普查和国土调查等

数据，对省域耕地进行土壤功能空间制图；县域尺

度：通过整合土地利用现状、耕地质量分等数据库

和空间插值布点采样测试结果，对县域耕地进行多

时序的图斑精度土壤功能空间制图；田块尺度：在

县域尺度研究区内布点采集选取不同土壤类型的土

壤样本，通过对土壤物理、化学、生物性状的测试

结果和农田管理利用因素的统计分析，构建隶属度

函数，定量描述不同土壤类型田块及其土壤功能分

异及动态变化。 

（4）不同尺度耕地土壤健康空间分异特征及影

响要素。基于不同尺度耕地土壤健康评价结果空间

特征，及相关驱动因子的相关关系，揭示耕地土壤

健康空间分异规律。分析不同尺度土壤功能表征结

果与其他自然资源要素、土地利用、农地管理、社

会经济等数据的空间相关性，识别耕地土壤健康状

况空间分异的影响因子，比较各因子在不同尺度上

的作用强弱以明确其尺度特征，以此探明关键影响
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要素及其作用机理。 

（5）耕地土壤健康管护的对策和模式。模拟耕

地土壤健康与影响要素之间的响应关系机制，预测

不同气候变化和农田管理情境下，研究区的耕地土

壤健康状况演变，识别风险并提出耕地资源优化管

护措施。例如：国家、省域尺度，基于耕地土壤健

康状况的空间和程度变化，刻画耕地土壤健康短板

区和脆弱区，研究对应的优化和保育策略；县域尺

度，探讨不同种植制度条件、集约度水平下，县域

耕地土壤健康总体状况和空间变异，基于此提出典

型区县域耕地土壤健康管护策略；田块尺度，结合

不同耕地管理情境，识别土壤健康限制因素，建立

维护耕地土壤健康的农田管理模式。 

通过依次开展 5 部分研究，以期实现 3 方面目

标：第一，构建基于土壤功能与胁迫的土壤健康概

念模型，和适用于国家、省域、县域、田块尺度的

耕地土壤健康评价框架；第二，进行多尺度案例研

究，实践服务于我国多层级耕地资源管理的耕地土

壤健康评价理论与方法；第三，明确耕地土壤健康

状况空间分异规律及其尺度特征，揭示不同空间尺

度下耕地土壤健康状况对农田管理和气候变化等的

响应机制，提出优化管护策略。 

3  存在的主要问题 

3.1  从土壤功能与胁迫到耕地土壤健康 

本文提出将土壤健康解构为土壤功能与胁迫，

借由表征土壤功能与重金属胁迫来评价耕地土壤健

康状况。这一过程需引入功能性土地管理理论[29，31]，

即耕地、林地和草地等不同农地利用类型对各类土

壤功能的需求存在差异，这一理论初步阐述了土壤

功能与土壤健康/质量的关系，为耕地土壤健康评价

结果整合提供了新思路：评价土壤健康，应视耕地

利用对土壤功能的需求而定，即关注与耕地利用相

关的土壤功能供给能力。本文提出基于先验知识，

构建半定量化的土壤功能供需判别矩阵，再叠加土

壤重金属污染胁迫水平，形成耕地土壤健康评价矩

阵，将耕地土壤分为健康、亚健康和不健康等 3 个

等级的初步路径。 

3.2  土壤功能表征指标的选取 

指标选取是各类土壤资源评价工作的重中之

重，它决定了评价的科学性与效率。相关研究在选

取指标时，主要依据土壤学基础理论和专家经验等

先验知识，所以常因较大的主观性而被诟病。随着

国内外土壤质量研究的发展，一方面，与土壤健康、

土壤功能与胁迫的同行评议成果日趋丰富，对这些

成果进行广泛的分类统计分析，可以基于指标使用

频率反映学界共识，以提高指标客观性。另一方面，

近 年 来我 国陆 续 出台 了《 农 用地 质量 分 等规 程》

（GB/T 28407—2012）、《耕地质量等级》（GB/T 33469

—2016）等国家标准，这些成果可视为一种“类专

家系统”，也可为相关研究的指标选取、分级和区域

划分提供支撑[34]。 

数据条件是选取指标的主要制约因素，但从尺度

分异视角来看，数据可得性与指标选取具有逻辑上的

一致性。例如，大空间尺度主要关注土壤功能内生潜

力与演进趋势，宜采用能反映土壤固有属性的静态指

标，这些指标与广域空间数字土壤制图成果相对一

致；而小空间尺度主要关注土壤功能发挥情况与当前

状态，需采用能响应农田管理措施的动态指标，这些

指标则可通过采样测试获取[35-36]，见图 2。 

3.3  主观评价与客观模拟 

评价（assessment）与建模（modeling）是资源

环境研究中两种主要研究思路，评价是应用导向下

对研究对象进行主观描述，主要依据文献、专家经

验等先验知识构建指标体系和评分函数，评价过程

实质形成了支持决策的模糊系统，技术路线简单易

行，评价结果具有较好的实用性；建模是理论研究

中对研究对象进行客观表征，主要通过识别事物运

行机理与过程，对其实际情况进行模拟，模拟质量

有赖于建模水平，表征结果相对客观。两种研究思

路各有所长，在耕地土壤健康评价中应综合使用。

例如，在不同尺度土壤功能表征中，由于广域空间

地学数据类型有限、数据体量巨大、气候与地体条

件复杂，大空间尺度研究在分析数据、构建专家系

统等主观评价过程存在局限，而通过机器学习算法

挖掘指标与土壤功能之间的映射关系，进行土壤功

能客观模拟与制图，更具可行性；中小尺度研究，

则宜充分考虑研究区具体情况，采用主观评价与客

观模拟相结合的方式。又如，从土壤功能与胁迫到

耕地土壤健康的评价思路中，土壤功能与胁迫是客

观存在的，可进行建模与模拟研究，而耕地土壤健

康概念与人地关系密切相关，具有明显的主观性，

所以在构建基于土壤功能与胁迫的耕地土壤健康评 
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图 2  筛选土壤功能表征指标思路 

Fig. 2  Ideas for screening indicators that characterize soil functions 

价矩阵时，需采用主观评价的思路。这种“客观模

拟—主观评价”两步走的耕地土壤健康评价路线，

能提高评价结果的客观性，且兼顾其实践意义。 

4  结  语 

土壤健康的具体含义和关注的土壤功能会因研

究区及其空间尺度不同而有所差异。通过构建基于

土壤功能与胁迫的土壤健康观，从理论方面将耕地

土壤健康解构为初级生产力、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

类土壤功能，探讨了耕地土壤健康管护理念。基于

土地评价的一般性原则，从实践角度对耕地土壤健

康进行了尺度划分，提出了田块、县域、省域和国

家等 4 级尺度的耕地土壤健康管护目标。由此，形

成了以土壤功能分解与表达为核心，以空间尺度为

划分的耕地土壤健康评价全流程研究框架。在此框

架内，如何定义并量化耕地（旱地、水浇地和水田）

土壤健康状况与土壤功能的供需关系，科学选取土

壤功能评价指标与表征方法，以实现从土壤功能与

胁迫到耕地土壤健康的表达，仍是重难点，值得重

点关注和进一步研究。 
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