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摘  要：环境土壤学是一门新兴的、土壤学和环境科学交叉融合的综合性学科，其研究重点从早期服务于农业安全生产发展

至现在的土壤环境与健康，本文从土壤外源物质侵袭和土壤质量演变对土壤环境影响等方面回顾了环境土壤学发展历程。土

壤污染物对土壤环境质量影响是以土壤元素背景值和环境现状调查为基础，以明确污染物形态，揭示土壤反应过程机制，评

估污染效应，开展土壤环境修复工程为主线不断发展更新。土壤质量演变研究中碳、氮、硫、磷元素循环从土壤肥力和农业

非点源污染的探讨拓展至土壤对全球气候变化的适应与响应；土壤退化研究则从对土壤生产力或功能丧失的研究发展至全球

气候变化背景下农业发展可持续性及土壤生态功能的研究。环境土壤学在今后有四个重要发展趋势：提倡多学科交叉融合；

评估全球气候变化对土壤元素循环的潜在影响；完善土壤健康评价框架中的土壤环境评价指标建立；学科发展服务于国家重

大需求。 

关键词：环境土壤学；土壤污染；土壤质量演变；全球气候变化 
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Abstract: Environmental soil science is an emerging interdisciplinary field that integrates soil science and environmental science. 

Initially focused on serving agricultural productivity, the research in environmental soil science has evolved to encompass soil 

health. This article primarily reviews the development of environmental soil science in terms of the impacts of exogenous 

substances on soil and soil quality evolution. The study of soil pollution on soil environmental quality focuses on identifying 

pollutant speciation, revealing soil reaction processes, assessing pollution effects, and carrying out soil remediation projects, 

based on soil element background values and the current state of pollution. In the context of soil quality evolution, research on the 
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cycling of carbon, nitrogen, sulfur, and phosphorus elements has expanded from soil fertility and non-point source pollution in 

agriculture to exploring the adaptation and response of soil in global climate change. The study of soil degradation processes has 

progressed from investigating soil productivity or functional loss to examining the sustainability of agricultural development and 

soil ecological functions under the background of global climate change. Environmental soil science is expected to develop in 

four important directions in the future, including fostering interdisciplinary integration, evaluating the potential impacts of global 

climate change on soil element cycling, enhancing the establishment of soil environmental evaluation indicators within the 

framework of soil health assessment, and aligning the development of environmental soil science with the major needs of the 

country. 

Key words: Environmental soil science; Soil pollution; Soil quality evolution; Global climate change 

“土壤是历史自然体，是位于地球陆地表面和浅

水域底部具有生命力、生产力的疏松而不均匀的聚

积层，是地球系统的组成部分和调控环境质量的中

心要素”[1]。土壤是地球生命之本，中国有句古话

“民以食为天，食以土为本”，体现了人类依存于土

壤的朴素认知。然而，由自然因素和人为条件引起

的土壤环境质量变化，冲击土壤圈与大气圈、水圈、

生物圈和岩石圈之间的动态平衡，威胁土壤的生态

功能和人类社会的可持续发展。 

环境土壤学是土壤环境问题产生后发展出来的

一门综合性交叉学科，其以土壤为研究主体，是土

壤学和环境科学的重要组成部分，研究自然因素和

人为条件下土壤环境质量变化、影响及其调控的一

门学科[1]。从 20 世纪 70 年代起至今，环境土壤学

得以建立和不断扩充发展。在研究早期，全球粮食

短缺问题促使土壤环境研究主要服务于农业增产，

在西欧、北美和大洋洲等地区的许多发达国家出现

粮食过剩后，研究主题拓展至提升粮食品质、减轻

土壤污染、改善土壤生态环境、应对全球气候变化

和提升人类健康等方向。2015 年的“世界土壤年”

使得“健康土壤带来健康生活”的理念深入人心，

让土壤健康成为引领环境土壤学学科研究的一个重

要主题[2-3]。 

中国是当前世界环境土壤学研究的重要区域之

一。于 1976 年成立的中国科学院南京土壤研究所土

壤环境保护研究室是我国最早的专门从事土壤环境

保护的研究机构，并在随后确立环境土壤学为其学

科内容，有力地促进了我国土壤环境保护事业的发

展。同时，由中国科学院南京土壤研究所等单位倡

导，于 1992 年成立的中国土壤学会“土壤污染与控 

制专业委员会”，后更名为“土壤环境专业委员会”，

为我国从事土壤环境相关领域的研究者提供了交流

沟通平台，促进了我国环境土壤学的发展。由中国

科学院南京土壤研究所作为承担和主编单位所著之

《环境土壤学》[1]至 2018 年已再版 3 次，该论著对

土壤在环境中的作用与地位，土壤中一些化学物质

的行为与环境质量和健康效应，污染土壤的修复和

环境土壤学研究法等进行了较为全面而深入的讨

论，书中素材的组合以及对一些观点的阐述和认识，

具有探索性和前沿性，是该学科领域的重要论著和

教材，兼具理论性、资料性、时代性和实用性。 

伴随土壤科学、环境科学、生态学、微生物学

和生物地球化学等多学科与环境土壤学交叉日益频

繁，尖端科学技术的挖掘应用也极大地丰富了环境

土壤学的研究方法。同时土壤质量、土壤健康和土

壤安全是环境土壤学始终面临的重大课题，在“绿

水青山就是金山银山”这一价值观的大背景下，环

境土壤学的研究如何为国家完成生态和环境保护的

相关目标，并将研究成果转化为政府决策部门和公

众的需要，是我们纪念中国科学院南京土壤研究所

成立 70 周年的深层思考和愿望表达。 

本文对环境土壤学的相关内容进行了简要的回

顾与展望，以期为进一步推动任务与学科研究提供

参考。本文的主要内容包括外源物质侵袭与土壤环

境质量，总结了土壤环境现状及其容量、外源物质

在土壤中形态含量、土壤环境行为、效应、评价与

调控；土壤质量演变与环境土壤学，总结了土壤碳、

氮、硫、磷元素的循环与环境质量、土壤退化与环

境质量等；并在讨论的基础上展望了环境土壤学的

未来。 
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1  环境土壤学研究范畴 

环境土壤学是现代土壤科学发展的产物和重要

组成部分，它的研究主体是土壤，在学科上归属于

土壤学，同时其又为环境科学的重要组成部分，对

于提升土壤学的科学地位、维系土壤学生存发展，

完善环境科学研究体系具有重要意义。环境土壤学

具有以下两大特征：第一，环境土壤学是一门交叉

的界面科学，其理论基础包含土壤科学、环境科学、

生态学、微生物学、生物地球化学、分析化学、矿

物学和自然地理学等学科；第二，研究环境中化学 

物质的生物小循环与地质大循环结合交点上兼有生

命与非生命科学的双重内涵[1]。 

环境土壤学的核心内容是土壤环境质量与可持

续发展，着眼于土壤环境质量的保护、利用和改善，

研究土壤和环境的协调关系及土壤的可持续利用，

重点关注土壤环境中外源物质的侵袭、累积或污染

程度及其预防与修复，以及土壤质量演变过程中土

壤环境质量的变化。其研究内容包含土壤环境的现

状及其演变，外源物质在土壤环境系统中的反应行

为，土壤环境与生态和人体健康，人为活动对土壤

环境的冲击和土壤环境工程等[1]（图 1）。 

 

图 1  环境土壤学学科基础与研究框架 

Fig. 1  Disciplinary foundations and research framework of environmental soil science 

鉴于环境土壤学多学科和跨学科的学科特性，

其研究方法承袭了土壤学学科特征，并融合了各交

叉学科方法论特点。环境土壤学注重宏观与微观土

壤环境过程相结合：强调过程量化，采用系统分析

的原理与方法，工作包含宏观区域的定点观察和微

观机制的深入剖析；分析测试技术要求高：土壤基

质复杂，分析预处理难度大，测试仪器的灵敏度高、

干扰低、定量准确；发挥模型与模拟作用：从经验

模型发展至机理性微观热力学与动力学模型，实现

模型尺度提升发展区域性模型，不断提升模型和模

拟的准确性和可靠性，提高研究成果在宏观决策与

实践中的应用；构建与应用土壤环境大数据：推动

土壤环境数据资源整合，统筹建立土壤环境数据库，

搭建大数据云平台、管理平台和专题应用平台，研

发土壤环境大数据的分析技术[1]。 

2  外源物质侵袭与土壤环境质量 

2.1  土壤环境现状及其容量 

1962 年由美国科普作家蕾切尔·卡逊出版的

《寂静的春天》，唤起了公众对环境污染的极大关

注，同样也引发了环境土壤学界对土壤中有机化合

物、重金属等外源物质的研究热潮。人类社会工业

和城市化进程的快速推进催生了一系列土壤环境

问题。石油、炼焦、煤气、化工等行业“三废”排

放以及污泥农用，农药、化肥大范围施用等，使土

壤遭受严峻的重金属和有机污染问题[4]。在研究早

期广泛开展了砷（As）、铜（Cu）、铅（Pb）、锌（Zn）、

汞（Hg）等重金属，有机除草剂，杀虫剂以及其他

类型持久性有机污染物的土壤污染现状调查和源

解析研究 [5-6]。利用指纹图谱、正定矩阵因子分解 
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模型（PMF）、主成分分析和同位素技术等对土壤中

多环芳烃类（PAHs）有机污染物[7]和镉、铅等重金

属[8]开展污染源解析的研究工作，发现了工业污水

排放、大气沉降、污泥农用等为土壤环境的主要污

染源[9]。 

土壤元素背景值和土壤环境容量研究是环境土

壤学早期发展的研究重点，可进一步掌握外源物质

在土壤中侵袭、累积或污染现状，量化土壤所能容

纳污染物的最大负荷量。我国自 20 世纪 70 年代起，

在“七五”国家重点科技项目（攻关）计划支持下，

在全国 29 个省、自治区、直辖市开展了土壤元素背

景值和土壤环境容量的研究。中国科学院南京土壤

研究所是最早开展土壤背景值研究单位之一，与其

他科研单位一起共同完成涵盖 41 个土类、30 余种

元素的土壤背景值调查研究[10-11]，研究了背景值区

域成因和分异规律，阐明了不同土壤类型和成土母

质对元素土壤背景值的影响，发展了背景值数据统

计处理方法，开发了相关计算机程序[12]。在土壤元

素背景值基础上，综合考量了污染物对土壤动物、

植物、微生物和酶活性影响在内的生态效应，对地

表水、地下水的影响以及污染物在土壤中物质平衡

等要素，计算出研究区土壤环境容量[13-14]，取得了

初步的、但却具开创性的一些成果，攻关任务组出

版了《环境背景值和环境容量研究》[15]、《土壤环境

容量研究》[16]等著作。在此基础上，我国环境保护

部于 1995 年首次颁布了《土壤环境质量标准》（GB 

15618-1995），包括 8 种重金属和 2 种有机氯农药。

经过 20 余年土壤环境领域的研究发展，综合实际使

用和管理的经验，对于标准制订中化学物质影响的

独立性与依存性逐步有了较为深入的理解 [17]，于

2018 年修订并颁布了《土壤环境质量 农用地土壤

污染风险管控标准（试行）》（GB 15618-2018）和《土

壤环境质量-建设用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（GB 36000-2018），对于保障农田土壤环境质

量及建设用地合理开发利用具有重要的参考意义。 

2.2  外源物质在土壤中形态含量分析 

在学科发展早期，对于重金属和有机化合物等

外源物质的土壤过程和效应的研究仅仅关注在土壤

中的始态和终态，而将二者的土壤环境行为视作黑

箱过程。外源污染物在土壤中的形态决定了其生物

毒性，因此精准识别其土壤形态是研究土壤环境过

程和效应的基础。在土壤总量研究的基础上发展出

基于操作定义的单一（EDTA、HCl、CaCl2，NH4OAc，

NaNO3 ） [18-19] 和 连 续 形 态 提 取 方 法 （ Tessier[20] 、

Wenzel[21]、BCR[22]以及相应修正法），对于揭示重

金属在土壤中有效态和组分结合态具有积极意义。

对于多环芳烃、多氯联苯和有机氯农药等有机化合

物的有效性提取，开发出了甲醇、乙醇、丙酮、正

丁醇等溶剂萃取法[23-24]和相关固相萃取技术[25-26]。

然而，操作定义提取法存在费时、费试剂、方法间

可比性差、提取过程中重金属形态再分配等局限。

现代分析技术的飞速发展为（准）原位分析重金属

在土壤中的“真实”化学形态提供了有效的方法，

也进一步促进了环境土壤学的纵深发展。例如，利

用基于同步辐射的 X 射线吸收光谱（XAS）解析 Cd、

Zn、Ni 等金属阳离子以及 As、Cr、Sb、Se 等金属

（类金属）含氧阴离子与土壤关键组分的结合价态、

吸附构型和土壤分布等提供了分子-原子级关键证

据[27-31]；利用扫描电子显微镜（SEM）、透射电子显

微镜（TEM）揭示微米至纳米尺度重金属在矿物界

面形貌和空间分布特征[32-33]，球差校正扫描透射电

子显微镜（Cs-STEM）的使用从纳米至亚纳米尺度

上表征重金属与土壤矿物-有机质等的相互作用[34]；

傅里叶变换离子回旋共振质谱技术（FT-ICR-MS）

研究可从分子层面解析土壤溶解性有机质（DOM）

与重金属的结合机制 [35-36]。此外，密度泛函理论

（ DFT）等理论计算方法结 合 Gaussian、 VASP、

CASTEP、Dmol3 等程序的使用，为土壤有机质或

矿物界面与重金属 /有机化合物的固液反应提供了

原子级解释[37-38]。 

人工纳米颗粒、抗生素、抗性基因（ARGs）和

微/纳塑料等新型土壤环境污染物的不断涌现，给环

境土壤学的发展带来新的机遇和持久驱动力，相关

的分析检测技术也在不断发展。来自纳米肥料、纳

米农药、污水、污泥等的人工纳米颗粒，具有尺寸

小、比表面积大和表面活性高等特点，在进入土壤

环境后难以分离和准确定量，利用超滤分离等前处

理 技 术 ， 结 合 单 颗 粒 电 感 耦 合 等 离 子 体 -质 谱 法

（Sp-ICP-MS）和非对称流场流分离（AF4）技术的

应用，实现了土壤-植物系统中金属纳米颗粒的定量

分析[39-41]。抗生素主要通过粪肥、污泥和污水的施

用进入土壤，土壤环境中抗生素的累积将会诱导细

菌耐药性增强，ARGs 即决定抗生素抗性的遗传因

子。土壤是 ARGs 的重要储存库，也是抗生素环境
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效应形成的主要场所。目前，采用基于细菌培养的

筛选技术、定量聚合酶链式反应（qPCR）技术、宏

基因组学和功能宏基因组学技术等，可以实现土壤

中 ARGs 多样性和丰度的定性、定量分析[42]；土壤

中微/纳塑料的环境风险受到广泛关注，开展土壤微/ 

纳塑料的分析技术研究是探索其在土壤中的迁移转

化规律和评估其生态风险的基础。现阶段土壤中微/

纳塑料的分离手段包含密度分离和静电分离等物理

分离法，油提法和加压流体萃取等化学分离法等；

识别定量方法包括借助显微镜的目视鉴定法，以红

外和拉曼光谱及其衍生技术为主的光谱分析法，质

谱或色谱等联用的热分析方法[43]；近期，稀土配合

物掺杂标记微/纳塑料的方法，克服了传统荧光标记

法的背景荧光干扰和染料易泄漏等缺点，实现了土

壤-作物体系中微/纳塑料的生物积累和转运的精确

定量分析和时间分辨荧光成像[44-45]。 

2.3  外源物质的土壤环境行为 

外源物质在土壤中往往经历吸附-解吸、氧化-

还原、溶解-沉淀、自然降解等环境过程，并影响

其在土壤中的行为和归趋。环境土壤学学科在发展

过程中已从污染物在土壤中的单一过程研究发展

至多介质-多界面-多过程耦合的机理性反应过程研

究，极大地促进了土壤黑箱过程向灰箱、白箱过程

的过渡。 

2.3.1  重金属和有机化合物的土壤环境行为    吸

附是重金属和有机化合物与土壤固相之间的主要相

互作用，吸附过程涉及吸附质（外源物质）和吸附

剂（黏粒矿物、氧化物和土壤有机质），重点围绕其

在土壤铁锰氧化物、黏粒矿物、有机质等关键界面

的专性与非专性吸附开展了研究[46-48]，在基于批实

验的等温吸附和吸附动力学研究基础上发展出基于

搅拌-流动反应系统的吸附实验研究法[49]，不同方法

的使用具备反应真实土壤条件，减少副反应和逆反应

以及吸附样品快速制备等优点。吸附解吸热力学-动

力学模型的发展对于量化吸附质吸附能力，阐明吸附

机制具有重要意义。模型从早期传统 Freundlich、

Langmuir 等经验吸附等温模型[50-51]，一级（准一级）、

二级（准二级）、Elovich 等经验吸附动力学模型[52-53]

发展至基于土壤矿物界面电荷分布的金属表面络合

模型[54-55]，及兼顾热力学平衡和反应动态变化的机

理性动力学方程[49，56]，将重金属和/或有机化合物在 

土壤中吸附解吸行为由表观定量描述拓展至兼顾机

理阐述，有助于人们对于土壤吸附过程的理解。 

土壤中非生物-生物氧化还原形态转化过程对

于变价重（类）金属和有机化合物的环境行为和效

应具有重要意义。土壤中广泛分布的锰氧化物具有

较高的氧化还原电位和较高的比表面积，可以通过

快速氧化方式将 As（III）、Cr（III）、Sb（III）等低

价态重（类）金属转化至高价 As（V）、Cr（VI）、

Sb（V），进一步影响其固定迁移能力和毒性[57-59]；

近年来，土壤自由基过程对土壤外源物质的形态影

响也受到极大关注，借助电子顺磁共振（EPR）等

手段，研究了土壤中铁元素价态循环、金属硫化物、

醌酚类活性物质等在土壤氧化还原交界处通过原位

产生自由基的方式氧化 Sb（III），溶解硫化镉及快

速降解 PAHs 等有机化合物[60-63]；土壤有机质产生

的持久性自由基，参与 Cr（VI）和 Ag+等重金属的

还原[64-65]，通过交叉、氧化偶联等方式影响多环芳

烃等有机污染物的形态和毒性[66-67]，加深了人们对

污染物在土壤中非生物氧化还原过程的理解。 

土壤中微生物通过解毒或代谢供能等生理过程

参与重金属和有机化合物的氧化还原过程。其中，

现代微生物技术的蓬勃发展，突破了实验室传统培

养手段的限制，伴随微生物宏基因组、代谢组学等

分析技术和微生物生信分析等发展，极大促进了人

们对土壤环境微生物参与过程的理解。研究显示不

同微生物参与了土壤中 As、Cr、Hg 等重金属的氧

化或还原过程[68-70]；此外，微生物还通过体内代谢

和胞外电子传递等途径降解有机化合物[71]；微生物

参与的重金属（Hg、As 等）甲基化-去甲基化过程

往往涉及氧化-还原过程，研究进一步明确了该过程

的微生物生理机制，阐明了土壤中，尤其是稻田土壤

根系重金属的微生物甲基化过程对重金属的化学特

性，如生物可利用性和挥发能力等，以及生物毒性的

影响机制[72-73]。同时，以微生物-腐殖质-土壤矿物间

电子转移为核心的生物地球化学过程受到关注，并将

显著影响污染物在土壤中的形态和环境归趋[74]。 

2.3.2  新型污染物的土壤环境行为    吸附是人工

纳米颗粒的最基本环境行为之一，其吸附行为与团

聚过程密不可分。纳米颗粒之间的均相团聚过程以

及其与土壤介质间的异相团聚过程将使纳米颗粒在

土壤中的粒径增大、浓度和生物有效性迅速降低，

pH 和有机质等关键土壤因子以及纳米颗粒包被物

等也将显著影响其在土壤中的固定过程[75]；围绕纳
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米颗粒在土壤多孔介质中的迁移也开展了大量研

究，应用 DLVO 等理论定量比较纳米颗粒的迁移能

力，识别出土壤 pH、离子强度、粘土矿物、铁氧化

物、可溶性有机物等关键因子[76]；纳米颗粒在土壤

中的团聚、氧化、硫化和溶解等转化行为将直接影

响其土壤形态及生物有效性。 

抗生素在进入土壤后主要发生吸附和降解等行

为，与常规非极性有机化合物不同，抗生素属于离

子型有机化合物，因此影响抗生素土壤吸附的主要

因素包含土壤 pH、离子强度、多价态离子、土壤有

机质等；抗生素还会通过光解、水解和生物降解等

方式转化为无机或有机短链化合物。对于 ARGs，

水平基因转移（HGT）是其传播的重要方式，其中

可移动遗传元件是 HGT 的基础，发现接合、转化和

传导 3 种 HGT 的分子转移机制[77]，阐明了抗性基

因在土壤-微生物-动物-植物四元体系中的流动机制

和生态环境风险[78]。 

土壤中微/纳塑料在太阳辐射、风力、降水作用

下产生老化和迁移等行为。微/纳塑料在老化过程中

尺度、比表面积、表面电荷和官能团等将发生显著

变化，影响其迁移和食物链传递能力，同时还易释

放塑料制造工艺过程中添加的增塑剂和阻燃剂等污

染物[79]；微/纳塑料在土壤中的迁移行为受到塑料自

身特性、雨水淋滤、人为耕作和土壤动物行为的扰

动[80]；此外，微/纳塑料对重金属和有机化合物具有

较强吸附作用，使微/纳塑料成为污染载体，对土壤

环境生态造成威胁[81]。 

2.4  外源物质在土壤中的环境效应、评价与调控 

研究土壤污染物的土壤环境效应是本学科持续

关注的主题之一，其中植物、动物、微生物是土壤

污染物效应的直接受体。围绕植物对重金属和有机

化合物等外源物质的吸收、转运和累积开展了大量

工作，研究了土壤 pH、阳离子交换量（CEC）、氧

化还原电位（Eh）等土壤因素[82-83]，植物根系分泌

物、根系泌氧、根表铁膜等植物生理因素[84-85]以及

根系微生物[86-87]等对植物根部吸收污染物的影响过

程及机制；探讨并量化了不同作物对污染物的吸收

转运能力，探明了水稻等作物累积重金属的关键生

育期[88]，此外借助 X 射线吸收光谱和荧光等技术揭

示了可食部位污染物形态和分布等规律[89]。近年来，

土壤中人工纳米颗粒、ARGs、微/纳塑料等新型污

染物的暴露，其植物吸收和累积过程及机制受到关

注[39，44-45，90-91]。对于土壤动物而言，研究了外源污

染物对蚯蚓、跳虫等土壤动物存活率、繁殖率的急

慢性毒性和致毒机制[92]。污染物对土壤微生物量、

微生物活性均有一定影响，通过抑制土壤微生物的

生命活动进而影响土壤有机质周转和营养元素循环

等过程而降低土壤肥力，影响土壤环境质量[93]。 

科学的土壤污染评价方法是掌握土壤污染程

度，评估污染效应以及评判土壤修复必要性的基础，

是土壤环境质量保护的一个重要内容。评价方法包

括内梅罗指数法、地累积指数法、富集因子法、潜

在生态危害指数法等指数法，以指数法为基础的模

糊数学模型、灰色聚类法、层次分析法等模型指数

法，以及人体健康风险评价法。其中一些常见的方

法，例如内梅罗指数法、地累积指数法、富集因子

法、潜在生态危害指数法等均起源于水生生态系统，

在评价模型、参数的划分和等级的方法与陆地生态

系统有较大的差异，亦缺乏与土地利用相结合的指

标，故所得土壤评价结果不够科学合理，参考意义

不大[94]。针对农田重金属污染，考虑了土壤污染总

量和植物可利用度的结合，发展了一种土壤和农产

品综合质量指数法[95]，以农田土壤和农产品中重金

属的含量为基础，综合元素价态效应、土壤环境质

量标准、土壤元素背景值、特定土壤负载容量和农

产品污染物限量标准等要素，有针对性地应用于农

田重金属污染评价。针对污染，已开发出成熟的操

作软件，包括美国的基于风险的纠正行动（RBCA）

软件和英国的污染土地暴露评估（CLEA）软件。2012

年，针对我国特定环境和地质场景，中国科学院南

京土壤研究所率先自主研发了我国首套本土化的污

染场地健康与环境风险评估（HERA）软件，具有

功能全面、稳定性高等诸多特点[96]。 

理解土壤中污染物形态、环境行为、归趋规律

将有助于土壤环境修复研究的开展。在早期针对土

壤重金属污染，发展出翻土、客土等物理法，利用

碳酸盐和磷酸盐等无机钝化剂降低重金属溶解度

的化学法[97]；利用金属离子在土壤溶液中的定向迁

移发展出电动修复技术[98]；利用有机污染物的挥发

性发展出土壤热脱附技术[99]；利用自由基的强氧化

性发展出土壤有机污染高级氧化修复技术[63]；随后

利用土壤微生物对重金属的生物吸附、氧化还原作

用，对有机污染物的代谢分解作用，发展出强化

土著微生物、接种外源微生物和基因工程菌等方
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法 [100]。利用植物对重金属和有机化合物的富集、

固定、根际降解等作用，筛选培育重金属超富集植

物，伴矿景天（Sedum plumbizincicola）、蜈蚣草

（Pteris vittata L.）等[101-103]；研究了植物对有机污

染物的累积转化规律以及强化根际矿化作用对有

机污染物的转化作用。现阶段土壤修复理论与技术

不断发展成熟，出版了《土壤污染与修复理论和实

践系列丛书》[104]、《重金属污染土壤修复理论与实

践》 [105]等著作，形成土壤修复分支学科，并在保

障土壤的农业生产与生态环境服务功能基础上，取

得了良好修复效果 [106]。 

3  土壤质量演变与环境土壤学 

土壤碳、氮、硫、磷元素的循环与环境质量、

土壤退化与环境质量等是环境土壤学研究中不可或

缺的组成部分。 

3.1  土壤碳、氮、硫、磷元素循环 

人们对土壤功能的早期认知以服务农业生产为

主，碳、氮、硫、磷作为土壤中重要的营养元素，

其在土壤中形态及其转化将深刻影响土壤肥力及土

壤环境质量。土壤有机碳是土壤肥力的核心，其在

土壤中的动态平衡与转化直接影响着土壤肥力的保

持与提升，进而影响作物产量与品质，是发展可持

续农业的基础[107]。探索了施肥等农业管理措施对土

壤有机碳储量和土壤生产力的影响[108]，研究了土壤

溶解性有机质对铁、锰离子的配位和迁移能力的影

响[109]等。氮素是植物生长必需的大量营养元素，化

学氮肥的输入极大地提升了农业产量；然而其巨量

投入也对全球和区域的环境质量造成显著影响。因

为氮肥输入量大，有效利用率低，容易形成农业非

点源污染，土壤氮通过农田排水和地表径流造成水

体富营养化和通过淋溶损失造成地下水硝酸盐含量

超标等[110]；氮肥的输入还会造成蔬菜等农产品中硝

酸盐累积以及土壤酸化等问题[111]。土壤硫素管理关

乎土壤肥力以及生态环境健康。相关研究表明了作

物缺硫和富硫均不利于其生长，影响作物品质[112]；

土壤硫排放也会向大气输入其他硫化物，并最终形

成硫酸与硫酸盐，并以酸沉降的形式造成土壤酸化，

进一步影响土壤重金属活性和土壤生态等[113]。磷是

农业生产中最重要的养分限制因子，土壤磷肥的大

量输入极大地提升了农业生产力，探究了磷肥输入

等对土壤微生物固定磷的影响等[114]。然而磷素流失

也会造成的环境问题，因而相应的研究也受到广泛

关注，包括土水界面磷的环境行为和归趋[115]，农田

非点源磷对水体富营养化的影响等[116]。 

3.2  全球气候变化与碳氮循环 

在全球气候变化大背景下，197 个国家于 2015

年 12 月 12 日在巴黎召开的缔约方会议第 21 届会议

上通过了《巴黎协定》，对此，中国力争 2030 年前

实现碳达峰、2060 年前实现碳中和（简称“双碳”

目标），该目标是我国按照《巴黎协定》规定更新的

国家自主贡献强化目标以及面向 21 世纪中叶的长

期温室气体低排放发展战略。土壤碳库是陆地生态

系统中最大碳库，因此，土壤碳氮循环及对土壤环

境质量的影响逐渐成为研究重点。土壤中碳的相关

研究逐渐受到重点关注，土壤中碳储量变动将通过

温室效应等深刻影响全球气候变化；与此同时，由

全球气候变化造成的土壤水热梯度变化也将影响土

壤呼吸过程从而进一步影响 CO2 和 CH4 等温室气体

排放[117-119]。在土壤有机质研究方面，采用稳定同位

素 13C 技术等，阐明了土壤类型、土壤团聚体物理

保护、耕作管理、土壤有机质与土壤矿物化学键合

保护等土壤固碳机制，研究土壤微生物碳泵介导的

土壤碳储存机制和影响因素[120]，评估了其对有机质

在土壤中赋存和周转过程的影响因素 [121-123]；利用

遥感（RS）、全球定位系统（GPS）、地理信息系统

（GIS）（“3S”技术）建立土壤碳循环模型[124]。围绕

土壤中氮素循环，研究了氮肥施用和化石燃料燃烧

等人类活动造成的氮损失和氮沉降对土壤酸度、营

养元素和金属阳离子活性等土壤环境的影响[125-126]，

进一步探讨了农田和草地等生态系统中 N2O 和 NO

排放对全球气候变化的反馈作用[125，127]。 

围绕土壤固碳减排措施开展了大量工作，生物

炭对土壤环境的综合影响成为研究热点之一，围绕

生物炭固碳减排、提升土壤肥力、对土壤污染物吸

附固定、形态转化等开展了大量且较为深入的研究

工作 [128-129]，包括通过适宜的土地恢复利用和保护

性耕作等土壤科学管理实践，以进一步减少土壤有

机碳库损失及向大气排放的 CO2
[130]；探究不同耕作

方式、水肥管理等农艺措施对土壤有机质稳定性的

影响进而影响土壤温室气体排放[131-132]等。 
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3.3  土壤退化 

农业生产潜力与调节环境容量是土壤的重要功

能。在土壤的自然和人为（农业、城市化和工业化）

影响演变中产生土壤污染、侵蚀、荒漠化、酸化、

盐渍化和压实等土壤退化现象，造成土壤生产力或

功能的丧失，或者生产经济产品和环境调节的内涵

功能下降[1]，严重影响农业发展的可持续性及土壤

的生态功能，故土壤退化研究持续受到关注。土壤

污染造成的土壤退化问题已在污染物的环境效应中

阐述，因此不再复述。 

围绕土壤侵蚀问题，开展了水力侵蚀和重力侵

蚀等的自然侵蚀和人类活动影响下的侵蚀机制研

究，评估了土壤侵蚀造成的耕作层消失、土壤肥力

下降及侵蚀过程伴生的非点源污染的影响[133]，提出

具有经济性、长效性的植物种植水土保持措施，以

及相关山坡防护、山沟治理等工程措施等[134]。针对

我国黄土高原突出的水土流失问题，提出水土保持

是“治黄”的根本，提出按流域治理、农林牧并举

等防治措施 [135-136]。围绕土壤酸化问题，分析了大

气酸沉降和土壤管理措施（施肥）等酸化成因，评

估了土壤酸化导致土壤肥力、养分循环和土壤生物

的负面影响 [137-138]。由中国科学院南京土壤研究所

组织，在国家“八五”科技攻关专题“南方红壤退

化机制及防治措施研究”等项目支持下，重点开展

了我国南方和东部地区红壤区土壤退化的机制研

究，利用定位观测和遥感技术等编制了相关区域的

土壤退化分区图，建立并完善了土壤退化评价指标

体系，评估了退化红壤肥力减退现状，提出了相关

肥力恢复技术[139]。对土壤盐渍化问题，我国从 20

世纪 60 年代起在全国范围内开展了大量工作，研究

了盐土、碱土的分布规律，分析了矿物风化、气象、

水文地质条件、地下水状况和人为因素等造成土壤

盐渍化条件 [140-141]，提出应用井灌井排等综合治理

旱涝盐碱[142]。针对干旱、半干旱和偏干旱的半湿润

地区存在的荒漠化问题，研究了荒漠化发生发展过程

与变化趋势，评估了荒漠化过程对土壤有养分、微生

物活性和固碳能力的影响，提出恢复植被、构建护田

林网、减少农民对土地的不合理使用等措施[143]。 

近年来，在全球气候变化背景下的温度、降水

时空格局变化对土壤退化过程和相关土壤环境效应

的影响受到关注，借助同位素、“3S”技术、人工智

能和机器学习等新技术，从区域大尺度层面阐明土

壤退化对土壤性质，土壤生态环境效应以及大气、

水体的综合影响[144]。发展出以生态功能提升为主的

土壤退化阻控措施，评估了生物炭和其他新型土壤

调理剂的改良效果[145]。 

4  学科展望 

4.1  加强多学科交叉融合促进学科发展 

环境土壤学本身是一门新兴的土壤学和环境科

学交叉融合的综合性学科，因此学科交叉是本学科

得以延续发展的持续动力。与微生物学交叉，借助

微生物分析技术和信息处理手段，在分子、生化、

生理和群落水平上阐明微生物调控土壤营养元素循

环，适应、代谢土壤污染物等的生物学机制，在此

基础上与土壤界面化学机制耦合，阐明土壤微生物

参与的营养元素、传统污染物、新型污染物的生物

地球化学过程机制，特别是抗生素抗性基因、纳米

材料颗粒、微塑料等；积极发展大数据模型，拓展

微观机理模型，实现模型的精准尺度提升，实现大

尺度范围内土壤营养元素循环和污染物转化的精准

预测；与物理学、化学交叉，借鉴相关表征手段并

优化至环境条件，探索复杂土壤条件下新型污染物

精确分离定量和原位分析技术；与材料学交叉，开

发具有环境友好、绿色低碳等优点的土壤修复功能

材料。 

4.2  全球气候变化背景下土壤元素循环的新认知 

全球气候变化导致的气温和海平面的提升以及

极端天气的频发将对土壤中营养元素及重（类）金

属的生物地球化学循环产生显著影响。海水侵入将

通过改变土壤孔隙水离子强度等影响土壤污染物的

固持能力，产生迁移风险；极端降水和干旱天气，

将改变土壤水分含量，进而通过改变土壤 pH、Eh、

微生物活性等因素，影响土壤营养元素及重（类）

金属的生物可利用性，另一方面大气 CO2 浓度升高，

有利于增强植物光合速率，那么营养元素及重（类）

金属的土壤过程与植物生理过程的耦合将对农产品

品质和安全性产生影响，甚至出现“隐形饥饿”问题。 

4.3  完善土壤健康评价框架中的土壤环境评价

指标 

土壤和人类健康的关系是一个永恒的主题，健

康的土壤应满足粮食、能源和生存环境等不同需要。

健康土壤评价需要形成包含各种物理、化学和生物
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学指标的框架体系，今后还需完善该框架下土壤环

境评价指标以促进土壤健康的可持续性管理。土壤

环境评价中应进一步加强微/纳塑料、抗生素、ARGs

等新型污染物在土壤中的污染现状-赋存形态-环境

行为-污染效应研究，并纳入原有土壤环境评价体

系；加强农田土壤-作物体系污染综合评价，发展兼

顾土壤性质和作物吸收累积特性的区域性精准评价

模型；完善区域土壤环境容量和承载力的精准评估

模型，量化土壤所能容纳污染物的最大负荷量以及

所能承受的人类活动的规模和强度。 

4.4  学科发展服务国家重大需求 

生态环境是人类生存最为基础的条件，生态文

明建设更是关乎中华民族永续发展的根本大计。土

壤环境保护是生态文明建设的重要环节，环境土壤

学学科发展应为此提供科技保障和支撑。应积极推

动生态文明制度体系构建，完善土壤污染防治技术

标准与规范，更新监管重点污染物名单，为后续《中

华人民共和国土壤污染防治法》修订完善提供技术

支撑。进一步提升土壤环境质量，尤其注重提高耕

地内在质量；针对土壤酸化、盐渍化、侵蚀等耕地

退化以及耕地养分失衡等情况，提出相应阻控举措，

提升基础地力，实现节本增效、提质增效。着力打

赢污染防治攻坚战，一方面加强土壤污染过程和调

控机制研究，阐明特征污染物土壤污染机制；另一

方面，加强土壤污染修复技术发展与集成，因地制

宜开展绿色、经济和长效性修复；持续推进精准治

污和科学治污。积极开展土壤环境容量与承载力研

究，厘清不同理化性质和土地利用类型土壤所能容

纳的最大污染负载量，进一步掌握土壤单元所能承

受的人类活动的规模和强度，优化国土空间开发保

护格局。积极应对全球气候变化，参与全球环境与

气候治理，注重发展农业土壤固碳减排措施，通过

适宜的土地恢复利用和保护性耕作等土壤科学管理

实践减少土壤碳库损失。 
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