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摘  要：土壤是地球关键带的重要组成部分，为维持和保障农业生产、植物生长、动物栖息、生物多样性和环境质量提供了

基本服务，是链接整个自然生态系统的核心要素之一。增强土壤健康对实现可持续发展目标至关重要，近年来在全世界范围

内皆受到更多的重视和更广泛的研究。耕地和草地是当前地球上最大的土地利用类型，分别约占地球上无冰土地 12%和 26%。

同时，“田”和“草”是“山水林田湖草生命共同体”中的重要组成部分，维护耕地和草地两种农牧地类型土壤健康对于维

持整个自然生态系统健康和实现可持续发展具有重要意义。近二十年来，围绕这两种土地利用类型土壤健康的相关研究呈现

兴起态势。中国在此研究领域虽比较活跃，但研究成果的影响力还有待加强，且还未从国家层面建立一个统一的土壤健康评

估体系。本文首先厘清了土壤健康内涵的演变，并聚焦于以上两个典型的农牧地类型，归纳了当前国内外相关研究的热点内

容；其次，梳理了当前国内外土壤健康评估研究工作现状，同时总结了中国在土壤健康维护方面已有的工作基础；最后，对

我国未来土壤健康评估研究提出了建议和展望，以期为改善耕地和草地土壤功能、维护我国土壤健康提供依据和方法。 

关键词：土壤健康；耕地；草地；可持续发展；生态系统功能 
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Abstract: Soil is an essential component of the Earth’s critical zone, offering series of essential ecosystem services (i.e., agricultural 

production, plant growth, animal habitat, biodiversity, carbon sequestration, and environmental quality) . Soil stands for a nexus of 

the whole natural ecosystem. Enhancing soil health is vital to achieving sustainable development goals; therefore, scientific 

researchers have paid much attention to that over the world. Cultivated land and grassland are currently the most extensive land-use 
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types on the Earth, accounting for 12% and 26% of the ice-free land, respectively. Also, these two crucial components consist of the 

Mountain-River-Forest-Farmland-Lake-Grass System theory. Therefore, keeping up the soil health status of these two land-use 

patterns has significant meaning for holding the whole natural ecosystem healthy and achieving sustainable development goals. In 

recent decades, the research focusing on the soil health of these two land-uses types is progressive worldwide. China is also relatively 

vibrant in this research field; however, the achievements have not made a difference. Additionally, a unified soil health assessment 

system has not yet been established at the national level. In this paper, firstly, the connotation and evolution of “soil health” was 

sorted out comprehensively. Then, focusing on the cultivated land and grassland, we highlighted the recent hotpots and advances in 

soil health globally. Secondly, we outlined several soil health assessment systems in different countries and sketched out series of 

fundamental works on soil health maintenance in China. Finally, we pointed out the new insights in the future to improve soil 

ecosystem functions and maintain the soil health of cultivated and grassland soils in China. 

Key words: Soil health; Cultivated land; Grassland; Sustainable development; Ecosystem function 

人类文明的发展离不开对土壤的依附。土壤健康

（Soil health）概念的兴起和发展，很大程度上体现

了人类在不同历史发展时期对土壤资源的认知水平，

也体现了人类对可持续性发展意识的觉醒与深化。当

前全球面临资源约束趋紧、环境污染严重、生态系统

退化及气候变化等重大挑战，在应对这些自然和经济

社会的严峻考验时，土壤都承担着重要角色[1]。联合

国粮农组织（FAO）在 2015 国际土壤年提出了“健

康土壤带来健康生活”的理念和行动，指出只有健康

的土壤才能生产健康的食物，进而孕育健康的人类与

社会。在此推动下，人们意识到土壤健康对实现和促

进人类可持续发展的重要作用，其已逐渐成为被广泛

关注的研究主题。近二十年来，“土壤健康”研究的

紧迫性促使相关研究领域呈现兴起态势，并累积了较

多的研究成果（图 1a），研究方向丰富且多元。目前

研究热点方向主要集中于：土壤生态系统服务与土壤

有机碳储存、土壤生物区系与生物多样性、污染物（尤

其是重金属）环境行为、植物生长、田间耕作措施与

肥力提升等方面（图 1c）。农牧用地是当前地球上最

大的土地利用类型，占地球上无冰土地的 38%，其中

耕地和草地分别约占 12%和 26% [2]，也是目前土壤

健康研究着重关注的土地利用类型。聚焦于这两种用

地类型，相关研究的发文量逐年提升，但围绕耕地的

研究总体多于草地（图 1b）。 

中国耕地资源总量仅为 1.35 亿 hm2，人均耕地

仅 0.30 hm2（世界人均约 0.37 hm2）[3]，耕地土壤资

源严重不足；与之相对的是，我国草地面积约 2.8～

3.93 亿 hm2，占国土面积的 40%[4]，草地资源虽较

为丰富，但其生产力较低[4]，且过度放牧、乱开滥

垦等问题，导致了草地退化、沙化、盐碱化面积的 

日益扩大，严重损坏了草地生态系统[5]。同时随着

工业化、信息化、城镇化、农业现代化的同步发展，

我国农牧地退化、资源利用率低和环境恶化等严重

问题也日趋凸显[6-7]。但与大部分发达国家所面临的

处境不同，受制于紧张的农牧地资源（尤其是耕地），

我国需要在已经被“污染”的土壤上维持生产活动，

并保证安全的农产品产出[8]。在此背景下，保障土

壤健康是维护我国农牧业可持续发展和资源生态环

境安全面临的重大挑战。 

目前，我国在该领域的研究虽比较活跃，但研

究成果还缺少国际影响力（图 1a）。本文对土壤健

康的内涵进行梳理，并重点聚焦于耕地和草地两个

典型的农牧地类型，综述了当前这两种用地类型土

壤健康研究的热点内容，同时对农牧地土壤健康评

估体系进行了梳理。结合该领域的发展现状，提出

了对未来研究的展望，以期为我国建立健全的农牧

地土壤健康评估体系、支持绿色可持续发展提供科

学依据和方法学基础。 

1 “土壤健康”的内涵及其发展 

与“土壤健康”相关的术语有“土壤肥力”、“土

壤质量”等。最初，人们用土壤肥力（Soil fertility）

指土壤在作物生产中的作用，并注重土壤种植提供

人类使用的粮食、燃料和纤维的能力，所以土壤肥

力常被用来衡量土壤对于农业生产的适用性[9-10]。

随着研究人员对人类、动（植）物及环境健康之间

相互联系认识的逐渐深入，仅侧重于以土壤肥力及

农业生产为目的的土壤评估，已不再完全合适。20 
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图 1  外文文献发文国家合作网络（a）；基于 Web of Science TM 核心数据库以“土壤健康”为主题词的文献的发文量 

（2000—2020）（b）；土壤健康主题文献关键词关系共现网络）（c） 

Fig. 1  Country collaborative networks of the research theme of soil health（a）；Numbers of research publications with the theme of ‘Soil health’ 

based on Web of Science™ core database（WoS）during 2000-2020（b）；Key-word co-occurrence graph based on the theme of soil health（c） 

世纪 70 年代初，提出了土壤质量（Soil quality）的

概念[11]，成为土壤健康（Soil health）一词的历史来

源。Karlen 等[12]于 1997 年将土壤质量定义为“土

壤在生态系统范围内发挥作用以维持生物生产力，

维持环境质量并促进动植物健康的能力”，它描述了

土壤为农业生产发挥作用的背景状况。 

随着人们对土壤资源认知的不断拓展和深化，

产生了“土壤健康”的概念[13]。虽目前还未有完全

统一的定义，但一般认为土壤健康是指“土壤在生

态系统和土地利用边界内，发挥重要生命系统的能

力，以维持植物和动物的生产力，维持或改善水和

空气质量，并促进植物生长和动物健康”[13]。有学

者认为“土壤健康”与“土壤质量”在内涵上属同

义，两者之间可相互转换，但也有学者认为两者涉

及的范围不同、各有侧重：“土壤质量”包括土壤

对整个生态系统内水质和植物、动物健康的影响，

通常强调与人类有关的生态系统服务或功能[12-14]；

而“土壤健康”则更侧重生态属性，这些属性具有

超出其生产特定作物的质量或能力的影响[14]。我国

学者董元华等 [15]认为土壤健康状态应更多从土壤

生态系统的角度来考虑，具有生物活力及良好功能

的土壤才是健康的土壤，所以土壤健康可定义为

“在特定环境与目标用途下土壤功能可正常运转的

能力或状态，其内容应包含土壤物理健康或形态健

康、土壤化学健康 /营养健康、土壤生物健康、土

壤环境健康及土壤生态系统健康五个层级”。可见，

土壤健康涉及和应用的范围和尺度更广。Lehmann

等[16]进一步指出土壤健康应超出人类健康的范围，

以实现更可持续性目标，即应包括整个星球健康。

为了达到土壤健康的高阶目标——应对全球环境

可持续性挑战[17]，国际上提出了“土壤安全（Soil 

security）”的概念，其通常用于政策背景下，涵盖

了土壤管理相关的人类文化、金融资本、法律政策、

社会福祉等多个方面[16]，提供了一种解决人类面临
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的环境问题的理论框架，并将土壤放在这种理论框

架的核心位置 [18]。 

图 2 示意了上述几个概念之间的关系。从中可

见，在区分不同的空间应用尺度、生态系统服务功

能以及利益相关者的前提下，几个概念之间既相互

递进，又相互包含。就本文聚焦的耕地和草地两种

农用地类型而言，相关土壤健康研究都会交叉论述

土壤质量的内容。其原因主要有两方面：一是由于

目前土壤健康相关研究多数聚焦于较小尺度的景观/

农场、田块等[19]类别的土地利用类型；二是与耕地

和草地密切相关的土壤功能包括提供初级生产力、

水体调节与涵养、碳封存与调节、生物多样性和栖

息地供给、养分供给与循环等[20-21]，主要侧重于与

人类有关的生态系统服务或功能。  

 

图 2  “土壤健康”相关概念内涵之间关系图（据 Lehmann 等[16]修改） 

Fig. 2  The relationship of the connotations of the concepts related to "soil health"（modified after Lehmann et al. [16]） 

2  耕地及草地土壤健康的研究热点主题 

根据 Web of Science TM 核心数据库，围绕“耕地

土壤健康”为主题发文量最多的前三位国家为印度、

美国和中国，恰好位列全球耕地面积的前三位[22]，且

人口数量也位居全世界的前三位[23]，说明人口压力

推动了国家对粮食产量及安全的重视，从而形成了

对耕地土壤健康问题的高度关注。围绕“草地土壤

健康”为主题发文量最多的前三位国家依次为美国、

澳大利亚与中国，草地在此三个国家中占据了较大

比例的国土面积。 

2.1  耕地及草地土壤生态系统服务与土壤健康 

随着人们对土壤的认识不再拘泥于单一的生产

功能，土壤生态系统服务的多样化开始获得关注。

杨颖等[24]基于土壤多重功能性，对我国黄淮海平原

的典型农田生态系统开展了耕地土壤健康评价研

究。吴克宁等[21]利用“木桶结构”形象地阐释了基

于功能与胁迫的农牧地土壤健康观，其中将土壤质

量类比为木桶容积，将土壤功能类比为组成各个木

桶的木板，将土壤健康看作在环境胁迫条件下木桶

发挥正常作用的状态。土壤健康包括广泛的生态系

统服务功能和角色，通过构建“生态系统服务－功

能－特性－质量维度－指标－健康”的理论框架，

从而量化与生态系统服务功能相关的土壤固有属性

来评估土壤健康[25-26]。 

判断土壤健康状况时应区分不同的土壤利用

目标和管理活动，并紧密结合其所侧重的生态系统

服务、管理目标及政策向导。根据人为管理目标和

自然条件等基础信息，Zwetsloot 等 [27]针对跨越五

个气候区的 13 个国家在内的耕地、草地两种利用

类型，开展了五种土壤功能（初级生产力、水调节

和净化、气候调节、土壤生物多样性和养分循环） 
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的评估。其结果证实，考虑到政策和管理措施的差

异，对不同土壤功能之间的协同作用进行权衡判

别，最终可实现对多种土壤功能的科学性评估和管

理。此外，在胁迫条件下能否正常发挥其生态系统

服务功能是土壤健康状况的重要表现。赵瑞等 [28]

探讨了重金属污染状态下土壤功能供需能力和土

壤胁迫程度，通过半定量化的方法构建了耕地土壤

健康评价矩阵。通过识别限制耕地土壤功能的主要

因素，有利于实现耕地土壤健康资源的精细化风险

管理，有助于耕地土壤资源管护及可持续性利用。 

2.2  耕地及草地可持续田间管理与土壤健康 

人类生产活动离不开农牧业土壤的支撑，科学

合理可持续的田间管理是维系人类命运与土壤健康

的核心目标之一。其中，土壤肥力管理是影响耕地

及牧场草地生产力和可持续性的重要手段，也是长

久以来耕地和草地土壤健康研究的重要议题之一。

大量的研究已表明，有机肥可从增加土壤有机质及

养分含量[29-30]、改良土壤结构、提高土壤生物多样

性等[31]多个维度综合提升土壤健康水平。然而，外

源肥料过量输入却会带来增产效果削弱、环境污染

加重等诸多负面效应[32-33]。将农牧业生产活动中产

生的物质进行循环利用，对于提升土壤健康也颇有

助益。其中，秸秆还田是最常见的方式之一，通过

秸秆还田，改善了土壤性质（如有机质、土壤酶活性

等指标），并提高了作物产量[34-35]。此外，在牧业生

产活动中产生的废弃物再利用也开始受到关注。譬

如，将牧场养殖活动中产生的废羊毛进行收集后，再

用作养殖饲料及牧草生长有机肥的来源，补充动物营

养同时促进土壤养分，从而改善草地土壤健康[36]。 

合理调节田间耕种强度可以保水保肥，也是保持

土壤健康和促进耕地土壤可持续发展至关重要的田

间管理手段之一。正如从奥地利的三个 25 年长期定

位试验中发现，适度降低耕种强度可以显著降低区域

内地表径流、阻控土壤侵蚀，同时还提高了表层 0～

10 cm 土壤有机碳含量[37]。此外，结合更广泛的综合

性管理手段，是高集约化条件下保持农牧地可持续性

生产的有效手段。例如，可将保护性耕作与合理施入

有机肥料的手段有效结合起来。Hao 等[38]发现在长期

小麦-玉米轮作的高集约化生产模式下，采用深层土

壤耕作与全量秸秆还田相结合的方式可以有效地调

节农田土壤微生物群落，同时提高了土壤碳固存能

力。从大量研究可以看出，人类的农业生产活动与保

护土壤健康状态的目标并不冲突，采取适宜得当的田

间管理模式有利于加速营养元素循环，增强土壤生态

系统活力，从而达到提高农牧业生产力，扭转土壤退

化态势，提升土壤健康的目标，最终可有效缓解当前

全球粮食安全面临的巨大挑战。 

2.3  耕地及草地土壤生物区系及其多样性与土壤

健康 

土壤健康研究最重要的进步之一是在土壤管理

中增加了生物学观点，以应对作物生产的长期可持

续性挑战[16]。土壤生物区系包括细菌、真菌、原生

生物和无脊椎动物等，为了维持土壤的多功能性，不

同类群的土壤生物承担着不同的作用，通过相互之间

的作用，确保了陆地生态系统功能的良好运转[39-40]。

土壤无脊椎动物（如环节动物、节肢动物、节肢动

物和扁虫）能处理大量的植物和动物碎屑[41]，并最

终决定新鲜物质资源在土壤食物网中转化的潜在速

率[39]。土壤微型生物（包括原生生物、细菌、真菌

等）通过自身代谢参与元素循环和污染物降解等过

程，同时在增强根际免疫，提高土壤肥力和作物产

量方面扮演关键的角色，对土壤健康乃至人类健康

具有重要意义[42]，但仍依赖于大型土壤生物群的活

动[43]。此外，土壤病毒也正逐渐走入人们的视野，

Kuzyakov 和 Mason-Jones[44]提出土壤病毒在调控微

生物群落结构组成、影响土壤元素循环利用、促进

生物进化、以及影响动植物病害乃至人类健康等方

面可能起着重要的作用。 

土壤生物多样性体现了土壤作为一个生命体的

活力状态。更加多样化的土壤生物群落有利于增加

高产优质作物所需的养分，保护农作物免受害虫、

病原体、杂草的侵害，并缓解作物生产过程中面临

的生境胁迫因素（如干旱）[45-46]。Fan 等[47]发现在

长期有机肥和化肥合理配施的情况下，土壤关键类

群的群落多样性增强。一方面可以正向积极调节多

种参与碳、氮、磷、硫等与植物生长和营养物循环

相关的功能基因的变化，从而提高作物生产力。另

一方面，土壤微生物群落多样性增加抑制了病原体

并激活更多有益和耐受的微生物，降低病虫害的侵

袭。与之相反的，土壤生物区系多样性降低或丧失，

会造成土壤生态系统平衡状况受损，并带来其他的

环境负面效应。例如，Wagg 等[48]通过草地土壤模

型研究发现，土壤生物群落多样性的降低使草地中

植物及土壤生物多样性（微生物和动物群）降低，
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同时还使磷的浸出增加，温室气体的排放量上升，

增加了生态风险。然而，要量化和管理土壤生物区

系及其多样性，并将其作为土壤健康管理目标的一

部分还存在很大的挑战，这可能是由于：1）多数生

物指标的测定耗时较长，技术要求和成本较高，不

易推广使用[49]；2）土壤生物种类多、数量大、变化

快，且在一定程度上存在功能冗余性，为定量化生

物指标带来了困难[50]；3）生物区系与土壤功能之间

的关系还难以量化[16]；4）土壤健康和生物学指标变

化的因果关系尚不明晰[42]。 

2.4  耕地及草地土壤污染与土壤健康 

土壤污染影响食物安全、生物安全、人体健康

等多个方面。快速的工业化发展、高强度的人为活

动以及不合理的人为管理措施导致并加重了农牧地

土壤污染问题，对土壤健康造成了严重的威胁。据

2014 年发布的《全国土壤污染状况调查公报》 [51]

数据显示，我国耕地土壤污染物的点位超标率高达

19.4%，草地土壤的点位超标率为 10.4%，危及耕地

草地环境安全和生态系统健康[52]。常见土壤污染物

包括重金属、除草剂、杀虫剂、抗生素及抗性基因、

微塑料、多环芳烃等。此外，有些土壤还面临病原

菌、病毒等生物性污染的威胁[52]。土壤污染会影响

到土壤功能，如过量施用的化肥随地表径流导致重要

水体的富营养化，影响土壤参与水质调节的功能[53]。

有机肥的大量施用造成农牧地土壤中重金属、抗生

素及其抗性基因等污染物的复合污染问题，使土壤

污染趋于多样化和复杂化，导致土壤微生物群落结

构发生改变[54]，微生物呼吸、酶活性等活性指标显

著降低，土壤微生物活力受到显著抑制[55]。 

农牧地土壤污染物，如重金属，通过植物根系

吸收，在耕地农作物及草地牧草中富集，再通过食

物链影响农牧产品品质，最终影响人体健康[56]。对

于土壤中的生物污染物如病原体、致病真菌，其产

生的真菌毒素可能污染植物产品，最终可引发动物

和人类的急性和慢性疾病[57]。此外，土壤中生存着

的寄生虫，如血吸虫和蠕虫可在人体肠道中传播，

造成慢性疼痛、腹泻和营养不良等症状[58]。联合国

提出的全球可持续发展目标（SDGs）中有 13 项与

土壤直接或间接有关，消除土壤污染是达到其中

SDG2“零饥饿”、SDG3“良好健康与福祉”等几项

目标的重要途径和手段。可见，加强土壤污染防治

对维持农牧地可持续生产，维护土壤健康，以及保

障人类健康具有重大意义。 

3  耕地及草地土壤健康评估体系 

3.1  耕地及草地土壤健康评估目标 

对已发表文献的关键词进行聚类分析可以发现

（图 3），耕地土壤健康评估主要聚焦于：田间耕作

方式及田间管理措施对土壤健康的影响、对土壤肥

力及其对植物生产力的影响、土壤有机质（碳）与

土壤健康间的联系、土壤生物区系与多样性、土壤

微量元素及其有效性等五个方面；而对于草地土壤

健康评估，主要聚焦于物质循环（碳元素为主）和

生物区系与多样性两大主题；另有部分研究聚焦于

牧场草地管理及其与气候变化关系上。由此，对不

同土地利用类型土壤进行健康评估时，评估目标的

制定会存在差异。就耕地土壤而言，主要是从土壤

维持作物可持续性生产力的支持功能，保证作物安

全产出的角度，设定土壤健康评估目标；而对于草

地土壤而言，更多的是从土壤参与地球化学循环及

气候变化和控制土壤退化的角度，制定评估目标。 

3.2  耕地及草地土壤健康评估方法 

对土壤健康的评估需要一个综合评价体系，以

表征土壤生态系统中各项健康指标。然而，基于土

壤类型和管理方式的多样性，且各个评估指标的度

量方式也不同，应将各种评估指标进行系统整合，

从而计算出土壤健康（质量）的综合指标。目前应

用最广泛的评估方法是借鉴土壤质量评估研究的思

路，首先通过确定重点关注的土壤功能，以构建最

小数据集（minimum data set，MDS）的方法建立

土壤健康指数（soil health index，SHI）来评估耕

地或草地土壤健康状况。随着大数据分析的发展，

通过层次分析与大数据相结合的方法开展土壤健

康评估[59]，可进一步完善早期 SHI 构建的方法。由

于人类活动对土壤属性（例如土壤有机碳含量）造

成影响并使之发生变化，Maharjan 等[60]将未经人类

活动干扰的天然农牧地的土壤属性作为基准，通过

观测不同程度人类活动下，土壤属性指标的变化与

基准土壤相差的程度，判断土壤健康变化及土壤退

化的程度，并称之为“土壤健康差距（soil health 

gap）”方法。Kuzyakov 等[61]提出“土壤质量指数面

积（soil quality index area，SQI-Area）”方法，利用
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雷达图上的面积变化直观地反映土壤健康的退化强

度。在这些研究中，通过将评估结果以更加直观、

简洁的形式进行表征，可有利于指导耕地及草地开

展可持续性生产和管理活动。 

 

图 3  土壤健康主题文献关键词关系共现网络 a）耕地土壤健康、b）草地土壤健康 

Fig. 3  Key-word co-occurrence graph based on the theme of a）“soil health” and “farmland OR cultivated land”；b）“soil health” and “grassland 

OR pasture” 

土壤发挥其功能的潜力是土壤健康状况的重

要反映。van Leeuwen 等[62]以土壤提供生物多样性

和栖息地的功能为出发点，通过构建决策专家模型

（Decision expert model，DEX）对耕地和草地土壤

进行了健康状况评估。通过建立基于农牧地土壤健

康评价的熵权模糊物元模型，可克服农牧地土壤健

康概念的模糊性和单项指标评价结果的不相容性，

避免主观判断农用地土壤健康标准的不确定性[63]。

借助近红外光谱结合多传感器的手段，提供了一种

时空分辨率高、成本低的综合性土壤健康评估思路

方法 [64]。 

总体而言，尽管对于耕地和草地土壤健康评估

的构建方法种类繁多，但评估方法的程序和步骤是

相似的。Rinot 等[25]将其归纳为三个主要步骤（图 4）：

1）指标选取。测量并形成土壤相关属性的最小数据

集；2）指标赋分。通过直接测量并分配适当的分数

来量化所选土壤的属性；3）体系整合。通过提供用

于定义每个属性或一组属性的权重标准，在评分属

性之间进行整合以构建最终指标体系。简言之，构

建土壤健康评估方法的核心思想是通过汇集丰富多

元的信息开展定性、定量或可视化评估，从而更加

系统、直观地表征土壤健康状况。 

3.3  耕地及草地土壤健康评估指标 

Rinot 等[25]提出用作土壤健康评估的指标参数应

满足多个标准，包括：1）科学和真实。与土壤健康

相关的数据代表了复杂土壤系统中真实发生的化学、

生物和物理过程，这些过程支持了土壤的生态系统服

务功能；2）敏感性高。可通过检测手段快速明确土

壤管理、土地利用、气候变化等引起的土壤功能变化；

3）可管理、可使用、准确且成本较低。可以在相对

较短时间范围内支撑决策；4）能够反映土壤功能和

管理目标之间的联系。综合而言，评估土壤健康通常

需要考虑土壤物理、化学和生物学指标三方面。

Bünemann 等[9] 通过分析总结得出，目前所用到的

评估指标主要集中于物理和化学指标，生物指标涉及

较少。图 5 列举了部分耕地和草地土壤健康评估研

究中涉及的评估指标使用频率分析。 

3.3.1  常规性指标    针对耕地土壤健康评估指标

选取时，主要是重点围绕土壤提供并维持作物生产

功能的角度开展。Jian 等[76]通过整合耕地土壤健康

评估指标建立了 SoilHealthDB 数据库，其中包含了

全球 354 个点位的 500 多项研究数据，汇集了 42 个

土壤健康评估指标和 46 个对土壤健康有影响的背景

指标（如气候、土壤类型等），是目前公开发布的、

数据量较大的耕地土壤健康指标数据库。叶思菁等[77]

应用地形特征、土壤性状、耕作条件、环境状况和

生物特性五类指标整合影响耕地健康的关键因子，

对我国 65 个县（市）的耕地健康状况进行了评估，

通过分析不同类型区域耕地保护的重点方向，识别

出我国耕地“不健康/亚健康-高产能”的区域。  
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对草地土壤健康评估时，主要从控制草地土壤

退化的角度进行评估指标的选取。Ghimire 等[78]通

过选定土壤有机碳、总氮、可矿化碳、可矿化氮、

微生物群落（大小、活性）等指标，评估半干旱地

区草地在恢复过程中的土壤健康状况。王丽[75]对我

国宁夏不同放牧程度的荒漠草原土壤进行了土壤健

康评估，认为选用容重、孔隙度、细菌、脱氢酶、

速效钾等指标更适用于指导草地生产。对草地土壤

健康指标的研究总体还较为薄弱，新型评估指标的

筛选研究也较为少见。应充分结合草地土壤健康保

护的不同目标，发展更加广泛的评估指标体系。  

3.3.2  敏感性指标    在进行土壤健康评估时，涵

盖更多的评估指标会提供更加综合全面的信息，但

会带来耗时长、成本高、结果分析复杂等诸多问题。

同时，有些土壤指标短期内变化缓慢，无法及时反

映土壤健康变化的趋势。因而，识别出对环境变化

响应敏感的指标，对快速了解土壤健康状况变化十

分必要。以土壤有机碳为例，其影响着土壤中许多

化学、物理和生物学特性及过程，是耕地和草地土

壤健康最重要的评估指标之一，然而其在短期内的

变化缓慢[79]。微生物有机碳、溶解性有机碳、易氧

化有机碳、轻组有机碳等活性有机碳组分对环境变

化 敏 感 [79] ， 是 更 理 想 的 土 壤 健 康 评 估 指 标 。

Plaza-Bonilla 等 [80]提出高锰酸盐可氧化碳可能是

判别耕地农业生态系统土壤健康管理措施更加灵

敏的指标。van Wesemael 等[81]指出可溶性碳、氮是

评价农业管理方式对土壤健康影响的敏感指标。 

土壤生物直接参与土壤过程，影响土壤生态系

统服务功能，被认为是对管理更为敏感的指标[82-86]。

土壤微生物参与元素循环与调控，与土壤健康和作

物生产关系极为密切。最近，朱永官等[43]指出，土

壤微生物组可作为土壤健康的关键性评价指标。原

生动物作为土壤健康状况的敏感指标近年来也得到

重视。Lu 等[87]和 Bongiorno[67]的研究皆指出土壤线

虫 群 落 是 指 示 土 壤 健 康 的 重 要 生 物 指 标 ；

Duran-Bautista 等[88]利用亚马逊河流域秘鲁、哥伦比

亚两国不同土地利用方式下白蚁种群及群落变化，

以表征耕地土壤健康（质量）变化的趋势。 

 

图 4  目前用于土壤健康指数评估的主流步骤和方法（据 Rinot 等[25]修改） 

Fig. 4  Mainstream procedures and methods of soil health assessment applied currently（modified after Rinot et al.[25]） 
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图 5  部分耕地和草地[24，65-75]土壤健康评估研究中常用指标及其使用频率  

Fig. 5  Indicators commonly used in some of the cultivated land and grassland[24，65-75] soil health assessment studies and the frequencys 

3.4  耕地及草地土壤健康评估体系 

3.4.1  部分国家/地区耕地及草地土壤健康评估体系  

目前已有部分国家 /地区建立了土壤健康（质

量）评估体系框架，其大多可以适用于耕地和草地

土壤健康评估。最早由加拿大在上世纪 90 年代提

出了评估和监测土壤（健康）计划[89]。美国在土壤

健康评估体系构建方面的研究已累积了较多的成

果，其中具有代表性的包括：美国农业部于 1995

年开发的土壤管理评估框架（Soil Management 

Assessment Framework，SMAF） [90-92]和康奈尔大

学土壤健康团队于 2007 年建立的康奈尔土壤健康

评价系统（Comprehensive Assessment of Soil 

Health，CASH）[93-94]。SMAF 和 CASH 两个土壤健

康评估体系在经过了多次更新后已相对完善，并已

在美国和国际多个地区的耕地和草地土壤健康评估

中得到应用[95-97]。印度农业部借鉴了美国的经验， 

建立了土壤健康卡[98-99]来评估耕地土壤健康状况，

指导农民进行合理的农业生产活动。新西兰、法国、

英国、澳大利亚等国也建立了国家（地区）的土壤

健康（质量）评估方法体系 [100-103]。这些国家所建

立的评估体系均明确了针对性的相关利益者目标

群、评估目标、应用尺度、评估指标等信息（表 1）。 

3.4.2  中国耕地和草地土壤健康评估体系    目前

而言，虽然我国还未从国家层面上建立统一的土壤

健康评估体系，但我国一直致力于提高和保护农牧

地土壤质量，并已形成一定的基础理论框架，可以

为今后的工作打下了良好的基础。张桃林[104]将我国

土壤健康管控成效总结为三个主要方面，即：基于

粮食安全的土壤健康管护、基于净土保卫战的土壤

健康管护及基于土壤健康状态的监测评价。 

首先，为平衡我国粮食生产的供需矛盾，以提高

农用地可持续生产力为目标，2012 年开展的全国性系 
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统的“多用途区域地球化学调查”[105]，为我国耕地

质量的系统评价、支持与评估土地资源、保护地表

环境和提高农业效率提供了科学决策依据[106]。2016

年实施的《耕地质量等级（GB/T 33469—2016）》[107]

将耕地由高到低依次划分为一至十等，其中纳入了

土壤清洁程度和土壤生物多样性指标来表征土壤健

康状况。《2019 年全国耕地质量等级情况公报》[108]

公布了全国不同区域耕地质量现状，针对性地指出

了耕地土壤障碍因素，并对加强区域性耕地质量建

设提出对策建议。其次，由于我国农牧地土壤污染

问题突出[104]，保证农产品质量安全是评估土壤健康

的另一个重要目标。2018 年我国发布了新版《土壤

环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB 15618—2018）[109]，在原《土壤环境质量标准》

（GB 15618—1995）的基础上提出了污染风险筛选值

和污染风险管制值两个新概念，并且新增了关注污

染物项目，总体上坚持推行土壤环境监管“保护优

先”及“反退化”的原则，最大限度保护农用地土

壤的生态功能，进而保障农产品质量安全。此外，

我国开始着力构建数量、质量、生态“三位一体”

的耕地保护新格局[110]。以上这些工作基础综合反映

出了我国在农牧地土壤健康维护的范围及内容方面

正在逐渐完善。 

未来在建立我国统一的土壤健康评估体系中，

建议考虑以下两点：1）充分利用前期积累的工作基

础，对相关成果进行统一梳理与整合；2）在制定我

国耕地和草地土壤健康评估指标时，除了对土壤生

产力和污染净化相关的功能关注之外，还应进一步

关注农牧地土壤其他功能（如碳循环、生物多样性

维持等），根据不同用地类型在土壤功能需求程度上

的差异，从而进行指标权重分配和最终的评估，从

而建立张江周等[111]提出的建立以协同增产、提质、

增效和环保多目标的土壤健康评价体系；3）充分考

虑到限制土壤健康状况的主要限制因子（如土壤污

染程度、土壤盐渍化程度等），从而对土壤健康状况

进行更全面的评估与表征。图 6 中，笔者简要描述

了构建我国耕地和草地土壤健康评估体系并列举了

部分可供参考选取的指标。 

 

图 6  我国耕地和草地土壤健康评估指标体系参考 

Fig. 6  Reference soil health assessment index for Chinese cultivated land and grassland  
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近年来，土壤健康研究的范围不断拓宽，评估

土壤健康体系的方法和指标也在不断发展。未来对

土壤健康评估体系与指标的研究应在以下三方面予

以加强： 

1）将土壤健康和土壤生态系统服务紧密联系。

土壤健康状态决定土壤发挥其生态服务（土壤功能）

的能力，然而不同农地类型对各种土壤功能的需求存

在差异。科学选取土壤功能指标，量化土壤健康状况

与土壤功能的供需状况还是需要攻克的难点[21]。耕

地和草地发挥的土壤生态系统服务权重各不相同，

所以在开展土壤健康评估时应将其重要的生态系统

服务紧密联系起来。通过土壤生态系统服务功能分

析，筛选影响土壤健康的关键因子，克服由于土壤

自然属性在尺度和空间上的较大异质性，这对土壤

健康的可持续管理模式的选取与构建具有重要意

义。在评估指标设计与选取方面，在借鉴国内外土

壤健康评估研究对土壤物理、化学和生物学性质的

强调之外，还应充分考虑到我国耕地破碎化严重、

耕作技术水平相对不足等国情问题[77]。 

2）重视生物学指标在土壤健康评估中的重要

性。土壤健康评估的研究应从土壤的物理健康、化

学健康和生物学健康三个维度进行综合性评估。回

顾在过去十年中的相关研究，生物学指标在土壤健

康评估研究中还相对薄弱，是下一步需深入研究的

前沿。土壤生物在参与土壤元素循环、维持土壤生

态系统平衡、转化土壤污染物等诸多重要过程中发

挥着重要作用。拓展关于土壤生物学的新知识，将

深化人们对土壤健康的认识，从而提高农业生产的

可持续性及生产力水平，以扭转全球土壤退化的趋

势[45]。发展便捷、快速、成本低的工具或技术来观

测土壤中的生物健康的特性变化，可成为实现土壤

生物健康管护的重要途径。借助电化学、生物传感

器、芯片等技术，可有效地快速反映土壤生物健康

的实时变化[16]。采用被动采样器（如薄膜扩散技术、

道南膜技术等）并将其应用于快速定量检测毒素的

生物有效性组分，而非依靠对环境变化不够敏感的

总含量进行评估，既可以有效地降低成本，且可间

接反映生物学指标与土壤健康之间耦合关系。 

3）深化学科合作与交融。土壤具有深刻的生态、

社会、经济、文化和精神层面价值。正是由于土壤

的多重功能，限定于土壤科学本身范畴的传统研究

已不能全面反映土壤健康的整体功能和状态。近年

来，随着信息技术、生物技术、人工智能、5G通讯、

大数据、机器学习技术等迅猛发展，通过应用这些

高新技术可获取丰富信息，提供更多土壤属性信息

以及变化预测信息，从而全面深入地表征土壤物质

的多态性、土壤过程的多尺度性和土壤功能的多元

性[112-113]等方面，以期进一步丰富和拓展土壤健康的

内涵。此外，有关土壤对社会经济系统影响的研究

还较少见。跨学科研究将会促进并形成创新性的耕地

和草地土壤可持续利用和管理策略，从而优化土壤健

康评估方法，为最终实现农业和牧业可持续发展目标

而助力。 
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