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摘  要：土壤健康已经成为土壤学中的研究热点。对土壤健康进行科学的评估是进行土壤健康管理和实现可持续发展目标的

基础。然而，由于土壤具有多种属性和生态服务功能，科学地进行土壤健康评估面临着巨大的挑战。本文回顾了土壤健康概

念的发展历程，总结了进行土壤健康评估的物理、化学和生物学指标及其表征意义；介绍了目前常用的土壤健康评估框架及

其适用性，梳理了土壤健康评估的一般程序，并指出我国未来的土壤健康评估应该关注碳汇指标、生物学指标和环境指标。

本文旨在为建立符合我国国情的土壤健康评估方法提供借鉴。 
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The Indicators，Framework and Procedures for Soil Health：A Critical Review 
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Abstract: Soil health has become a hot topic in soil science. Scientific assessment of soil health is fundamental to soil 

management and the achievement of sustainable development goals. Soil health assessment is challenging because of the multiple 

properties and ecosystem services. In this paper, the development of the concept and the traditional health assessment indicators, 

including physical, chemical and biological indicators, and their connotation were summarized. Also, the commonly used soil 

health assessment frameworks and their applicability were introduced while the general procedure of soil health assessment was 

summarized. This study also pointed out that the future soil health assessment in China should enhance the weight of carbon pool 

index, biological index and environmental index. Thus, the paper aims to lay a foundation for the establishment of a soil health 

assessment method that conforms to China’s national conditions. 
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土壤是一个整体的、动态的生命系统[1]。长期

以来，作物产量是衡量土壤优劣的主要指标，而当

前，人们越来越认识到土壤健康与水质调节、气候

变化和人类健康均密不可分，因此日益受到重视[2]。

美国土壤学家 Doran 和 Zeiss[3]较早明确提出了土壤

健康的概念，他们认为土壤健康是土壤作为一个重

要的生命系统，在生态系统和土地使用的界限内，

维持动植物生产力，保障大气和水环境质量，促进

动植物健康的能力。该定义受到联合国粮食和农业

组织的肯定和沿用[4]。我国《耕地质量等级》 （GB/T 

33469—2016）将土壤健康定义为：作为一个动态生

命系统具有的维持其功能的持续能力[5]。土壤健康

是一个颇具生态文明色彩的词汇，因为它将土壤当

作一个有独特生命力的客体对待，而不仅仅是服务

于人类的工具，这是具有进步意义的。 

2013 年 12 月第 68 届联合国大会正式通过决议，

将 2015 年定为“国际土壤年”，主题为“健康土壤

带来健康生活”。在 2020 年 9 月召开的中国土壤学

会第十四次全国会员代表大会上也将“守护土壤健

康，助力高质发展”确定为大会主题。可见，土壤

健康问题已经受到政府和学界的高度重视。 

维持土壤健康对人类可持续性发展至关重要。

因此，需要一种透明的、可重复的方法来评估土壤

健康[6]。虽然不少学者已经提出了土壤健康评估方

法，但是仍需不断改进和完善，以满足土壤健康管

理的需要[7]。本文系统总结了进行土壤健康评估的

物理、化学和生物学指标及其表征意义，介绍了目

前常用的土壤健康评估框架及其适用性，梳理了土

壤健康评估的一般程序，旨在为建立符合我国国情

的土壤健康评估方法提供借鉴。 

1  土壤健康评估的必要性和挑战 

1.1  进行土壤健康评估的必要性 

土壤的生态系统服务功能一般可分为可持续植

物生产、水体质量调控、人类健康改善和气候变化调

节等四类[2]，也有学者认为应分为支持服务、调节服

务、供给服务和文化服务四类[8]。目前全球所面临的

问题，尤其是粮食安全、水安全、气候变化、生物多

样性等问题的解决，均与土壤有关[9]。2015 年 9 月，

联合国发布的《2030 年可持续发展议程》所涵盖 17

项 全 球 可 持 续 发 展 目 标 （ Sustainable Development 

Goals，SDGs）中，涉及土壤 16 种服务功能，其中与

土壤直接相关的有 8 项，间接相关的有 5 项[8，10-11]。

因此，土壤健康程度将直接影响到可持续发展目标的

实现。在过去几十年里，土壤健康评估在科学界和农

业生产者中受到越来越多的关注[12]。 

1.2  进行土壤健康评估的挑战性 

土壤健康评估的实质就是对其所能提供的生态

系统服务功能的评价。土壤健康指标很多，但是在

土壤健康评估中需要对这些指标整合，以建立统一

的土壤健康指数（soil health index）[2]。目前公布的

土壤健康指数数量相对较少，并且需要对众多指标

进行定量转换和加权，以便将其纳入最终的单一分

值，因此构建土壤健康指数并非易事。指标值必须

使用非线性关系进行转换，因为较高的值并不总对

应着较好的土壤健康状况。例如，过高土壤 pH 不

利于土壤健康。为了确定最终的土壤健康分值，通

常将所有指标置于同等重要的地位[13]。目前尚无单

一的土壤健康指数可以表征所有的土壤属性，因而

开展土壤健康评估常常会面临困难[2]。 

2  土壤健康评估的指标 

2.1  土壤健康指标的遴选 

土壤健康指标是指可以反映土壤某种健康属性

的指标。Rinot 等[6]认为理想的土壤健康指标应满足

四个条件：（1）与土壤功能密切相关，可反映土壤

物理、化学或生物属性；（2）对土壤管理、土地利

用、气候变化等因素引起的土壤功能变化较为敏感；

（3）具备操作性强、有效性高、准确性强、成本低廉

等优势，并可在短时间内帮助决策；（4）可反映土壤

功能与土壤健康管理目标之间的关系。但是，目前常

用的指标中仅有少部分可同时满足以上四个标准。例

如，土壤中总有机碳含量是一个重要的指标，但是对

环境变化的响应不敏感，因此也只能满足上述的其中

三个标准[14]。习惯上，土壤健康指标可以分为物理

指标、化学指标和生物学指标[12]。由于土壤健康这

一概念本身是由土壤质量发展而来的，因此一些土壤

健康指标与土壤质量指标事实上是重叠的。 

2.2  传统的土壤健康指标 

2.2.1  物理指标    最常见的物理指标有：容重、

含水量和质地[15]。多数土壤健康评估框架包括了田

间持水量和容重指标[12]。容重可反映土壤紧实度和
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孔隙度，易受到环境因素的影响，因此可作为土壤

健康评估的主要物理指标[16]。土壤水分不仅是养分

运输的介质，而且直接影响着水解过程，对土壤微

生物多样性的影响很大[15]。土壤团聚体是土壤结构

的基本单元，影响着许多生物过程和农艺过程，是

一个关键的土壤健康指标[17]。 

2.2.2  化学指标    化学指标在大多数土壤健康评

估框架所涉及的指标中至少占了 40%，可见人们非

常重视化学指标对土壤健康的指示作用[2]。土壤 pH、

有机质含量、碳含量、氮含量均是重要的化学指标。

土壤 pH 决定了养分有效性，控制着土壤中微生物

的多样性[15]，并影响土壤缓冲能力[18]。土壤有机质

含量影响着土壤的聚集性和稳定性[19]，并与土壤肥

力紧密相关[20]。土壤碳和氮含量，尤其是其中的活

性组分含量，通常是影响土壤健康的关键变量，也

是土壤中有机质含量的早期指标[21]，对于土壤健康

管理至关重要[22]。 

2.2.3  生物学指标    相对于传统的物理和化学指

标，生物学指标能更好地指示土壤健康[23]。土壤生

物包括细菌、真菌、藻类、原生动物和线虫等，这

些生命体相互作用，互相影响，在维持土壤健康方面

发挥了重要作用。同时，土壤生物也剧烈地影响着土

壤结构、养分循环、水分迁移、污染物降解等[24]。

在土壤生物中，土壤微生物的地位和作用最为关键，

因此一直是土壤生物学的研究热点。据统计，每克

土壤中有数以亿万计的微生物，但其中高达 99%的

物种及其功能尚属未知，因此被称为地球“微生物

暗物质”[25]。微生物作为单细胞生物，繁殖周期短，

对环境变化反应敏感，因此是诊断土壤健康的理想

指示生物，较土壤物理或化学指标更具优越性[23-26]。

细菌普遍存在于环境中，是环境中生物地球化学循

环的驱动因素 [27]。真菌可促进植物生长和养分循

环，在维持生态系统的可持续发展中发挥着关键作

用 [28-29]。因此，细菌和真菌数量和多样性可以作为

土壤健康的理想生物学指标。除此之外，微生物生

物量、病原菌种类和数量[30-32]也常用来当作土壤健

康的生物学指标。 

酶学指标属于生物学指标范畴。土壤酶活性与

土壤有机质状况及微生物活性密切相关，可视为土

壤生产力和污染程度的量度[33]。一些土壤酶，如淀

粉酶、纤维素酶、几丁质酶、脱氢酶、磷酸酶均常

用于土壤健康评估[15]。Chae 等[34]评价了 8 种土壤

酶（酸性磷酸酶、芳基硫酸酯酶、过氧化氢酶、脱

氢酶、荧光素二乙酸水解酶、蛋白酶、脲酶和 β-

葡萄糖苷酶）在污染土壤修复效果评估中的指示作

用，认为 β-葡萄糖苷酶是反映土壤健康的最佳酶学

指标。 

2.3  新兴分析技术 

某些传统土壤健康指标分析方法耗时长、成

本高，不能满足大规模、实时性的土壤健康管理

需求 [35]。随着分析技术的快速发展，也给土壤健康

评估的创新带来契机。近年来，土壤健康指标的新

兴分析技术不断涌现，其基本特点是快速、准确、

价廉和高通量（表 1）。 

表 1  新兴分析技术 

Table 1  The novel analytical techniques 

技术名称 

Analysis techniques 

测试指标 

Analysis indicators 

指标属性 

Attributes of indicators

技术优势 

Advantages of analysis techniques 

高频探地雷达技术[36] 土壤含水量 物理指标 快速、连续、原位无损 

低场核磁技术[37] 土壤孔隙特征 物理指标 快速、无损、准确 

同步辐射微 CT [38] 土壤团聚体微结构 物理指标 无损、高分辨率 

二氧化碳脉冲技术[39] 
二氧化碳含量 

（可用来表征土壤可溶性有机碳）
化学指标 设备简单、程序简便、获取信息高效

红外光声光谱技术[40] 土壤有机质含量 化学指标 样品用量小、不受样品形态限制 

分子生物学技术[41] 微生物的丰度和组成 生物学指标 快速、廉价、高通量 

高通量土壤酶活测定方法[42] 
β-葡萄糖苷酶、β-氨基葡萄糖苷酶、酸

性磷酸单酯酶和芳基硫酸酯酶活性
生物学指标 准确、快速 
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3  土壤健康评估的框架 

3.1  土壤健康评估框架发展现状 

土壤健康评估框架是指进行土壤健康评价的方

法和程序。Morrow 等[43]认为理想的土壤健康评估框

架应满足七个标准，即：（1）有足够的事实依据，

即来源于可靠的科学原理和可测量的土壤特性和过

程；（2）对外界变化较为敏感，可响应土壤管理措

施并适用于各种土壤条件；（3）在逻辑上可行，可

在较短时间内有效地帮助决策；（4）成本较低，可

在经济承受范围内进行评估；（5）具有较高的准确

性和精确性，具有标准化评估方法和可重复的结果；

（6）待测样品应是原位的或是未被扰动的，以便获

得真实信息；（7）能够及时地为管理者决策提供有

价值的信息。 

自从美国农业部科学家 Andrews 等[44]提出土壤

管 理 评 价 框 架 （ Soil Management Assessment 

Framework ， SMAF ） 后 ， 土 壤 健 康 综 合 评 价

（Comprehensive Assessment of Soil Health，CASH）、

土壤健康评估工具（Soil Health Tool，SHT）等土壤

健康评估方法应运而生。我国学者吴克宁等[45]也提

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。此外，赵瑞等[46]

和杨颖等[47]分别进行了县域尺度的耕地健康产能评

价。由此可见，近年来国内外学者在土壤健康评估

理论研究和实践应用两方面均取得了长足发展。 

3.2  目前常用的土壤健康评估框架 

3.2.1  土壤管理评价框架    SMAF 是美国研究人

员最初为北美土壤质量评估开发的[44]，在美国已经

被广泛用于农业和自然系统土壤的评估中[48-49]，其

特点是可以定量、动态反映土壤对近期管理措施的

响应[44]。目前，SMAF 拥有 13 个指标的评分曲线或

解释算法[50]。Cherubin 等[50]将 SMAF 用于巴西甘蔗

田扩张对土壤健康影响的评估中，发现草地转为甘

蔗田对土壤健康有轻微的改善作用，主要表现为土

壤肥力的提高。 

3.2.2  土壤健康综合评价    CASH 在早期被称为

康奈尔土壤健康试验（Cornell Soil Health Test，

CSHT），是为直接满足农业土地管理者和研究者的

需求而开发的。CASH 强调对农田特定限制因素的

识别和确认，从而选择最佳的土地管理办法，以提

高土壤生产力并减少对环境的影响 [51]。van Es 和

Karlen[52]采用该方法分析了美国北卡罗莱纳州三个

长期试验田 15 个土壤健康指标的数据，认为该框架

可以满足土壤健康评估需要。 

3.2.3  土壤健康评估工具    SHT 是由美国农业部

农业研究处（USDA Agricultural Research Service，

USDA-ARS）为商业化的土壤测试而设计的，具有

快速、价廉等优势[53]。SHT 是将土壤视为一个有生

命力的、高度一体化的、不断演变的系统来分析土

壤养分的动态变化。与过去的土壤肥力评价相比，

它采用了一种更为综合的方法。SHT 还可以帮助使

用者深入了解土壤化学和生物学之间复杂的相互作

用，并通过科学地评估养分有效性，以及碳、氮和

磷循环等信息，为农业生产者提供决策建议[53]。 

3.2.4  基于“需求-功能-维度-要素-指标”的耕地健

康产能评价框架    为探寻适合我国新时代耕地健

康产能评价的新理论与方法，赵瑞等[46]从耕地产能

评价与耕地健康诊断两个维度出发，选取了耕地气

候条件、土壤特性、技术设施等 8 个要素，构建了

基于“需求-功能-维度-要素-指标”的耕地健康产能

评价框架。利用该框架，运用综合算法、“1 + X”

累加模型法、图层叠加法定量评价了河南省温县耕

地健康产能，收到了满意的效果。 

3.3  其他土壤健康评估框架 

3.3.1  土 壤 健 康 数 据 库     土 壤 健 康 数 据 库

（SoilHealthDB）由 Jian 等[54]首次提出，主要用于评

价四种农业措施（覆盖作物、免耕、农林间作和有

机农业）对土壤健康的影响。该框架包括 42 个土壤

健康指标和 46 个背景指标，将气候、海拔和土壤类

型等因素均考虑在内。该数据库具有在线、开源、实

时更新等特点。SoilHealthDB 为农业生产者和科学家

在农田规划、评估和管理中提供了有价值的信息。 

3.3.2  基于自然土壤生产力与人类管理的土壤健康

指数    基于自然土壤生产力与人类管理的土壤健

康 指 数 （ soil health index based on natural soil 

productivity and human management）由 Li 等[55]提出。

该方法强调自然土壤生产力及其外部投入的协同作

用。基于 10 天的归一化差值植被指数（Normalized 

difference vegetation index，NDVI），该方法可快速

量化农业生产对土壤健康的影响。Li 等[55]发现果园

系统的土壤较玉米单作和小麦 /玉米轮作两种种植

方式更为健康。 
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4  土壤健康评估程序 

4.1  土壤健康评估的一般程序 

在目前主流的土壤健康评估程序中，主要包括

三个主要步骤：（1）选择土壤属性。通过主成分分

析、相关性分析和聚类分析等数学方法降低变量维

度，以获得最小数据集合（Minimum Data Set，

MDS），从中选择最佳的土壤健康指标。（2）定量化。

在得到最小化数据集后，采用适当方法将其转化到

具有可比性的同一维度上。常用的打分方法有标准

化、差值法等，也可以根据评估目的设计其他适当

的数学变换。（3）整合。根据设定的权重将各指标

整合，通过专家估值、主成分分析或偏最小二乘法

计算得到统一的土壤健康指数[6]。 

然而，这种土壤健康评估仅重视了土壤供给服务

功能，而忽略了调节和支持服务功能。因此，Rinot

等[6]认为必须对现有的框架进行改进，以便于对土壤

的供给服务、调节服务和支持服务进行定量化描述。 

4.2  新兴土壤健康评估程序 

多元复合评估方法（Multivariate-complex soil 

health approach）是 Rinot 等[6]提出的一种采用不同视

角评估土壤健康的新方法。与一般的土壤健康评估程

序不同，该方法直接从土壤健康定义中的“土壤生态

服务功能”入手，对各土壤指标进行逆向的筛选。这

种“结果导向”的评估思路不仅有助于筛选出更具代

表性的土壤指标，也利于农业、园林和生态工程中的

实际应用。该方法主要分为三个步骤进行评估。第一

步应尽可能广泛地从不同土壤类型、用地类型和气候

条件下获取土壤样本，并进行物理、化学和生物学指

标检测，通过主成分分析、相关性分析和聚类分析等

数学方法建立最小数据集，从中选择最佳的土壤健康

指标，以描述土壤所能提供的生态系统服务功能。通

过相关性分析和主成分分析来最小化需要测量的指

标数量，然后使用聚类分析来确定每组在统计上相似

的指标中最具代表性的指标。第二步是将原始数据转

换为标准化分值。常用的方法是将测量指标的绝对值

转换为相对值（0%～100%）。第三步是通过最小二

乘模型实现数据整合。这些模型将为每个指标提供特

定的系数，以表征其对每个土壤服务功能（供给服务、

调节服务和支持服务）及整个模型的贡献，然后剔除

贡献相对较低的指标。最后，结合所有相关土壤服务

功能构建一个整体模型。 

5  研究展望 

5.1  “碳中和”大背景下应重视土壤的碳汇属性 

土壤有机质（碳）是土壤的关键属性，是维持

土壤生产力的基本条件，也是农业可持续发展的基

础。土壤是陆地生态系统最大的碳库，有机碳总量

达到 1 115～2 220 Pg，约为大气碳库的 2 倍[56]，在

调节二氧化碳浓度和全球变化过程中具有举足轻

重的地位。2015 年联合国气候变化框架公约宣布

启动“千分之四全球土壤增碳计划”，即每年增加

土壤（2 m 深）4‰的有机碳，将抵消当年矿物燃

料的碳排放。2020 年 9 月 22 日，我国政府在第七

十五届联合国大会上庄严提出：中国将采取更加有

力的政策和措施努力争取 2060 年前实现碳中和。

因此，在这种大背景下，积极探索土壤固碳技术，

提高土壤有机质（碳）含量，研究土壤碳汇指标与

土壤健康的关系，并把碳汇指标科学地列入土壤健

康评估中去，对于实现“碳中和”宏伟目标具有重

要的现实意义。 

5.2  应进一步重视土壤生物评价指标 

生物学指标是土壤健康最直接的反映，较物理

和化学指标更能代表土壤健康状况[2]。但与物理和

化学指标相比，土壤生物学指标应用较少。其原因

是目前对微生物与土壤功能之间的关系缺乏深入了

解，尚有很多“未知”微生物种类和功能有待挖掘；

此外生物学指标所采用的分析技术成本高、耗时长

和难度大。而在目前的生物评价中，相对于微生物，

对植物和小型动物指标的应用更少。植物尤其是农

作物与人体健康紧密相关，因此作物产量和品质应

作为土壤健康评估的指标。而动物也是土壤生态系

统和食物网的重要组成部分，蚯蚓、线虫等小型动

物对土壤健康具有明显的指示作用，在土壤健康评

估中也应予以考虑。因此，今后应加强对生物学指

标的研究，以全面评价土壤健康。 

5.3  应考虑土壤环境质量要素 

土壤污染问题已经成为一个全球性问题，且有日

益加剧的趋势。土壤污染将影响土壤各个生态服务功

能，并最终影响人体健康。土壤环境要素是土壤健康

的重要组成部分，但目前的土壤健康评估中鲜有考虑
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土壤环境要素。在我国，已经出台了《农用地土壤污

染风险管控标准（试行）》（GB15618—2018），详细

规定了土壤污染风险等级，对于土壤健康评估具有重

要的借鉴意义。但是该标准所涉及的土壤污染物种类

非常有限，尤其未包括很多新兴污染物如微塑料、纳

米材料等[57-59]。此外，污染物在土壤中的迁移和转化

特征因种类而异，不同污染物的毒效应又可相互影

响，相互叠加，从而对土壤健康状况构成复杂的影响。

目前，我们对这种影响的定量评价还很滞后，一定程

度限制了其在土壤健康评估中的应用。因此需加大对

污染与土壤健康之间关系的研究力度，建立污染物在

土壤生态系统中的剂量-效应关系，为土壤健康评估

提供依据。需要注意的是，化学污染物有时会表现为

有利的一面，例如向土壤中添加微塑料可提高土壤中

可溶性有机碳、有机氮和有机磷含量[60]，但不能简

单认为微塑料污染对土壤健康是有益的。因此，如何

将化学污染物纳入到土壤健康评估中来，是一个亟待

解决的重要课题。 

5.4  建立适合我国国情的土壤健康评估方法 

我国土壤类型众多，不同地区的气候、水文条件

差异较大，在建立土壤健康评估方法时，应注意“土

壤健康”的相对性，不同的土壤类型应赋予不同的土

壤健康标准。以有机质指标为例，我国东北黑土有机

质本底值较高，但不能忽视近年来有机质不断下降的

现实[61]，仍应重视其健康风险；而我国西南某些原

本贫瘠的石漠化土壤，经过治理后，有机质含量逐步

增加[62]，仍可视为健康土壤。因此，要建立符合我

国国情的土壤健康评估方法，在指标的选择上，应根

据不同地区土壤类型、地理因素和气候条件，因地制

宜，进行“弹性化”评估，实现可持续发展的目标。 
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