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国内外土壤健康评估研究管理现状及展望
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摘要：土壤健康作为陆地生态系统可持续发展的核心要素，已成为全球土壤科学研究的重点。笔者系统梳理了

土壤健康概念的历史演进过程，基于文献计量学和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件分析了 １９８０—２０２４ 年国内外土壤健康评估研
究主题分布，对比分析了国际主流土壤健康评估框架，深入总结了土壤健康评估指标体系和评估方法的研究进

展，并提出了我国土壤健康研究的不足与未来发展方向。土壤健康概念经历了从单一粮食生产目标到多生态系

统服务功能的认知转变，土壤健康评估研究主要以农田、森林土壤为主（占总发文量的 ７６ ６５％），对于城市、湿地
和草地等生态系统土壤健康评估研究较少。农田土壤质量或健康评估主要侧重耕地质量、最小数据集的构建、土

壤有机质和养分状态等方面，而城市土壤质量或健康评估则主要关注评估方法、城市绿地、重金属和有机污染物

含量等主题。土壤健康评估指标体系仍以物理、化学属性为主，需充分认识反映土壤健康最直接的生物指标的重

要性，并开发便捷、低成本、实时监测工具。传统的土壤健康评估框架主要关注耕地土壤、小空间尺度土壤管理，

需构建基于多生态系统服务功能、减污－固碳－安全－绿色多管理目标协同的土壤健康评估技术体系。
关键词：土壤健康；指标体系；评估框架；土壤多功能；生物指标
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　 　 土壤是人类赖以生存的不可再生资源，是维系
地球生命系统的核心要素。健康土壤是保障耕地

产能和粮食安全、维护生态环境及人类健康、缓解

全球气候变化、维持生物多样性的重要基础［１－３］。

２０１５年 ９月，联合国大会发布的《２０３０ 年可持续发
展议程》中涵盖 １７项可持续发展目标（ＳＤＧｓ），其中
有 １３项直接或间接依赖于健康土壤所提供的生态
系统服务功能（如养分循环、水净化、生物栖息地

等），这凸显了健康土壤是实现全球可持续发展目

标的重要基础［４］。我国土壤环境法规和技术规范

不断完善，《土壤污染防治行动计划》《中华人民共

和国土壤污染防治法》的施行、土壤污染防治攻坚

战的系统实施使土壤污染加重趋势得到初步遏制。

预计到“十五五”末期，全国土壤污染风险能够得到

基本管控，初步达成“安全土壤”目标。未来，我国

土壤生态环境管理的中长期目标将从以污染防治

为主，逐步转为生态环境质量的持续提升。“健康

土壤”将成为继“安全土壤”“清洁土壤”之后我国土

壤管理的新要求。

健康的土壤对于维护生态系统韧性、保障农业

生产力及环境可持续性具有不可替代的作用［５－６］。

我国土壤健康研究与实践仍处于起步阶段，尤其是

在管理标准制定、评价方法学、综合指标体系构建

及健康土壤培育技术等方面尚未形成系统和可操

作性强的土壤健康评估策略［７］。国内外有关土壤

健康的评估框架多聚焦于实现单一的土壤功能，指

标体系对土壤生物学指标的考量不足，评估实践多

局限于小区域且评估技术方法缺乏系统性，难以建

立适用于不同土地利用情景的土壤健康评估可推

广模式［８］。我国“双碳”战略目标刚性约束和农业

高质量发展转型，生态系统多样性、稳定性和持续

性提升需求都对土壤健康管理提出了新的挑战［４］。

构建具有中国特色、多目标协同、多过程监测、多主

体参与的土壤健康评价与培育体系，协调提升土地

资源的数量、质量与生态效益，已成为我国土壤学

研究领域亟待解决的重要任务。

笔者基于对土壤健康的概念与内涵的阐释，在

系统梳理国内外有关土壤健康评估的政策、指标体

系及方法框架的基础上提出我国土壤健康研究的

未来关注方向，以期为我国土壤健康评估和生态环

境质量管理工作提供参考。

１　 土壤健康的内涵和研究管理现状

１ １　 土壤健康的概念与内涵演进
土壤健康概念与内涵的不断演进反映了人类

对土壤功能认识的逐渐深化过程，随着研究的不断

深入，土壤质量或土壤健康的内涵不断丰富和发

展。１９１０年“土壤健康（ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ）”的概念被首次
提出，其主要关注与土壤肥力相关的物理、化学属

性（如土壤持水能力、养分含量等）［９］。２０ 世纪 ８０
年代末美国土壤学会首次提出“土壤质量”概念，强

调了土壤在生态系统中支持植物生长、维护环境质

量以及促进动植物和人类健康的能力［１０］。２０ 世纪
９０年代美国土壤学家 ＤＯＲＡＮ 等［５］正式提出了“土

壤健康”的概念，即“土壤作为关键的生命系统在生

态系统边界内支撑动植物生产、维持或改善水体和

大气环境、促进动植物和人类健康的能力”，这标志

着该方向的研究视角开始向生态系统服务功能转

变。２０１４年美国农业部（ＵＳＤＡ）进一步强调了土壤
健康的生态服务属性，即土壤作为维持植物、动物

和人类生存的重要有生命生态系统持续发挥其功

能的能力，这一阐述也成为当前被广泛接受的土壤

健康定义［９］。２０２０ 年联合国粮农组织（ＦＡＯ）的土
壤跨政府技术小组（ＩＴＰＳ）将土壤健康概念拓展为
“土壤持续保持陆地生态系统生产力、生物多样性

和环境服务的能力”，实现了土壤健康概念从保障

耕地产能和粮食安全向维持陆地生态系统生产力、

生态系统多样性和环境服务能力的跨越［１１］。

土壤健康的核心内涵包含 ３ 个层次［１，３，１２］：（１）
考虑其对农业生产、人居环境和生态系统等方面的

服务支撑功能，满足农业绿色发展和环境质量需

要，维持生态系统稳定。（２）考虑其本身作为陆生
植物、动物、微生物等生物栖息地和活动空间的重

要生态功能，优化生态系统内各要素间的平衡，保

护生物多样性稳定。（３）考虑其农业生产的可持续
性和土壤质量的稳定性，确保土壤资源的永续利

用。部分学者还将政策、文化等因素纳入土壤健康

应考虑的范畴，更体现了土壤健康内涵的丰富性和

复杂性。土壤健康更强调土壤在支撑生态系统和

可持续性方面的重要性。ＬＥＨＭＡＮＮ 等［１］指出，土

壤健康的核心是实现土壤生态系统多功能性的协

同与可持续发展，如可持续生产、水质调控、人类健
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康、气候变化，土壤健康不应仅局限于与人类健康

相关联的范围内，而应拓展至包含整个星球的健

康，以实现更可持续性发展目标（图 １）。

图 １　 土壤健康相关概念关系图［１］

Ｆｉｇ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｐｔｓ［１］

　 　 土壤健康的概念是在土壤质量的基础上发展
而来的。赵其国等［１３］于 １９９７年首次将土壤质量的
定义、指标与定量化方法引入国内。张华等［１４］指

出，土壤质量是反映土壤保持生物生产力、环境质

量以及动植物健康能力的土壤的内在属性。梁文

举等［１５］在国内较早使用土壤健康这一表述，并提出

要用可计量的特性或参数对土壤健康进行评价。

周启星［１６］认为，健康的土壤首先应能生产出有健康

效益的动植物产品，其次应具有改善水和大气质量

及抵抗一定程度污染的能力，更为重要的是能直接

或间接促进植物、动物、微生物以及人体健康。我

国学者对土壤健康的研究也逐渐更加全面考量土

壤生态系统多功能的协同实现［６］。ＧＢ ／ Ｔ ３３４６９—
２０１６《耕地质量等级》标准中将土壤健康定义为“作
为一个动态生命系统具有的维持其功能的持续能

力”。健康的土壤应具有较强的韧性和恢复力，在

受到人类活动干扰、极端气候因素影响下仍能保持

或快速恢复土壤生态功能，凸显了土壤健康在实现

全球可持续发展中发挥着关键作用的功能［１７］。

１ ２　 国内外土壤健康评估研究主题
土壤健康的评估和培育已成为全球土壤学领

域研究的热点［１８－１９］，主要包括土壤健康评估指标体

系和评估方法的建立、健康土壤培育过程与技术、

障碍退化土壤的质量提升、落地实施方案与政策

等［２０］。吴霞等［２１］分析得出，土壤健康评估领域正

处于快速发展期。笔者基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷＯＳ）

和中国知网（ＣＮＫＩ）数据库，利用文献计量学对
１９８０—２０２４年国内外发表的以农田土壤、森林土
壤、草地土壤、湿地土壤、城市土壤这 ５ 种主要生态
系统土壤健康或土壤质量评估为主题的研究文献

进行分析，发现土壤健康评估大致可分为 ３个阶段：
１９８０—２０００ 年为起步阶段，此时段总发文量为 ８
篇；２００１—２０１５ 年为发展期，此时段发文量为 ８９
篇；２０１６—２０２４年为快速增长期，此时段发文量为
２３７篇。从土壤健康评估关注的生态系统类型看，
主要以农田和森林土壤为主（占总发文量的

７６ ６５％），对于城市、湿地和草地等生态系统的土壤
健康评估研究较少（图 ２）。

土壤质量或健康评估研究领域的关注点可归

纳为 ４类［１９］：土壤肥力与生产力、土壤环境与安全、

土壤健康与养护、土壤评价与管理。早期研究主要

关注土壤的作物生产力，以应对人口增长对食品供

给造成的压力；近些年的研究越来越强调定量分

析，以提高土壤质量或土壤健康评估的准确性，并

致力于构建精准反映土壤质量或健康变化规律的

评价模型和最优最小数据集。张江周等［２０］分析得

出，耕地质量、耕地产能、土壤污染、健康土壤培育

和土壤微生态等主题可能会成为土壤健康领域的

研究热点［２２］。基于 ＷＯＳ 和 ＣＮＫＩ 数据库，利用
ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ可视化软件对农田和城市生态系统土壤
健康评估研究的关注点进行分析，发现主要研究包

括土壤健康评估方法、土壤肥力与微生物学特性、
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土壤物理和化学指标、土壤质量评价与管理利用 （图 ３）。

图 ２　 １９８０—２０２４年以土壤健康评估为主题的发文量统计
Ｆｉｇ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｍｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２４

图 ３　 农田和城市生态系统土壤健康研究主题分布情况
Ｆｉｇ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 农田生态系统土壤质量或健康评估研究主要
关注耕地质量、最小数据集的构建、土壤有机质和

养分状态以及遥感和空间分析等区域土壤健康评

估技术；城市生态系统土壤质量或健康评估研究主

要关注土壤质量评估方法、城市绿地、重金属和有

机污染物含量、利用管理对策等。随着人们对土壤

质量退化和污染威胁带来的粮食安全、环境问题等

的持续关注，作为同一健康（Ｏｎｅ Ｈｅａｌｔｈ）的重要组
成部分，土壤健康的合理评估与培育成为农业可持

续发展和生态系统服务功能发挥的重要部分［１０］。
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１ ３　 国内外土壤健康管理政策
随着对土壤生态系统服务功能研究的不断深

入，土壤健康日益成为国内外政府和组织关注的焦

点，部分国家（地区）已发布了土壤健康相关的法律

法规［２３］。２０１２ 年 ＦＡＯ 发起了全球土壤伙伴计划
（ＧＳＰ），标志着土壤健康议题正式纳入全球可持续
发展议程。２０１５年联合国“国际土壤年”的主题为
“健康土壤带来健康生活”。２０１７ 年美国与大自然
保护协会（ＴＮＣ）出版的“ＲｅＴｈｉｎｋ Ｓｏｉｌ：Ａ Ｒｏａｄｍａｐ
ｆｏｒ Ｕ Ｓ Ｓｏｉｌ Ｈｅａｌｔｈ”（《土壤健康：反思与重构》），
构建了旨在转变美国耕地管理模式的土壤健康路

线图，提出 ５０％的农田在 ２０２５年要采用土壤健康管
理措施［２４］。２０２０ 年欧盟发布了土壤健康行动计
划，并于 ２０２１ 年提出了“Ｓｏｉｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ２０３０”
（《２０３０年土壤战略》），主要通过可持续土壤管理、
恢复退化土壤和修复受污染的场地、增加对土壤的

研究和数据监测等行动措施，在 ２０５０年实现土壤健
康的愿景和目标。同时，通过“Ｓｏｉｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｌａｗ”
（《土壤监测法，２０２３年》）和 ＢＥＮＣＨＭＡＲＫＳ土壤健
康项目，系统形成了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［２３］。２０１５ 年印
度启动了 Ｓｏｉｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｃａｒｄ（土壤健康卡）制度来评估
耕地土壤健康状况，以提升农民对土壤及土壤管理

的专业水平［２５］。２０２１ 年澳大利亚发布了“Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｏｉｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ”（《国家土壤战略》）与“Ｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈ
Ｉｎｔｅｒｉｍ Ａｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎ：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｉｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ”（《联邦政
府国家土壤战略临时行动计划》），详细阐述了该国

２０２１—２０４１年如何评价、管理和改善土壤健康状
况，制定了土壤监测、堆肥和土壤碳测量等一系列

计划。与此同时，“昆明－蒙特利尔全球生物多样性
框架”（２０２２）也首次将恢复、维护和增强土壤健康
列为全球生态治理的核心指标。可见，针对土壤健

康面临的退化、污染以及气候变化影响等多方面的

严峻挑战，不同国家都已经或正在开展土壤健康研

究和管理实践行动，以实现土壤资源的可持续利用

和健康管理。

我国土壤健康管理政策体系也不断发展和完

善。随着《耕地质量保护与提升行动方案》（２０１５）
和《土壤污染防治行动计划》（２０１６）的提出，２０１６—
２０１８年国家陆续出台了《污染地块土壤环境管理办
法（试行）》《农用地土壤环境管理办法（试行）》、ＧＢ
３６６００—２０１８《土壤环境质量 建设用地土壤污染风
险管控标准（试行）》和 ＧＢ １５６１８—２０１８《土壤环境
质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》，系统

构建了土壤健康风险管控体系。２０１８ 年中国土壤

学会成立了土壤健康工作组，研究健康土壤的培育

思路及行动路径。２０１９年 １ 月 １ 日《中华人民共和
国土壤污染防治法》正式开始施行，奠定了土壤环

境保护的法律制度基础。随着第三次全国土壤普

查（２０２２—２０２５）工作的展开以及《中华人民共和国
黑土地保护法》（２０２２）的施行，土壤健康质量管理
的相关政策逐步转为土壤生态功能的恢复和维持。

与国家“双碳”战略相呼应，生态环境部发布了《关

于促进土壤污染风险管控和绿色低碳修复的指导

意见》（环办土壤〔２０２３〕１９ 号），指出要推动土壤健
康管理和生态功能提升，增强土壤固碳增汇能力。

《土壤污染源头防控行动计划》（环土壤〔２０２４〕８０
号）指出要全面管控土壤污染风险，促进土壤健康

和永续利用。同时，土壤健康在地方性的政策实践

中也逐渐被提出，浙江省《土壤健康行动实施意见》

（２０２２）强调了要加强耕地质量建设，提升耕地综合
产能。然而我国现行的土壤环境管理政策多侧重

农用地、建设用地的土壤环境质量提升和污染控制

等，在土壤健康管理政策体系方面仍存在一定的短

板，现有标准（ＧＢ ／ Ｔ ２８４０７—２０１２、ＧＢ ／ Ｔ ３３４６９—
２０１６）仍存在侧重传统理化指标、主要关注农用地
土壤肥力等问题，这与国外（如美国和欧盟）在土壤

健康监测、管理框架体系方面相比还存在一定不

足，相关的研究和管理工作亟须展开。

２　 土壤健康评估通用程序和技术框架

随着全球粮食安全、气候变化和环境退化等问

题的出现，土壤健康评估体系研究的重要性日益凸

显。当前，土壤健康的评估指标已经从传统的理化

属性向物理、化学和生物综合指标不断发展，评估

体系也从单一粮食生产向多种生态系统服务功能

角度转变，评估的方法学也在不断完善，如方法模

型已经从专家经验转向系统建模为主，技术上更是

将微生物组学、地理信息系统、遥感等新兴方法不

断地融入评估体系中。

２ １　 土壤健康评估程序研究
土壤健康的评估程序主要涵盖 ３ 个步骤：

（１）土壤属性指标的筛选：通过主成分分析、相关性
分析和聚类分析等统计学方法实现变量的降维，从

而获得最小数据集（ＭＤＳ），并选择出最佳的土壤健
康指标。（２）数据的标准化：在 ＭＤＳ 的基础上综合
运用标准化、差值法等方法将其转化到具有可比性

的相同维度上。（３）数据的整合分析：采用因子分
析、层次分析等方法确定各指标的加权权重，通过

专家估值、主成分分析或偏最小二乘法计算得到统
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一的土壤健康指数。土壤健康评估程序的研究和

应用为土壤功能的系统性评价提供了实现路径。

ＲＩＮＯＴ等［２６］基于土壤健康的多元复合评估方法，立

足于“土壤生态服务功能”，通过建立最小数据集、

数据标准化和整合分析研究实现了土壤健康关键

指标的筛选，深入刻画了土壤所能提供的生态系统

服务功能。ＷＡＤＥ等［２７］提出了一种将管理措施、定

量进行土壤健康评估与土壤健康目标相结合的评

估手段，成功建立了土壤指标与功能之间的评价

关系。

２ ２　 土壤健康评估指标体系研究
定量评价土壤健康是基础创新、技术研发与政

策法规制定等各项工作的前提。土壤健康指标的

筛选是评估体系构建的核心基础，直接影响评估结

果的可靠性和后续健康土壤培育决策的科学性［２８］。

土壤健康指标应能有效反映土壤特定健康属性，一

般由定性和定量指标构成，按指标属性可分为物理

指标、化学指标和生物指标，按指标变化特性可分

为动态指标（敏感性）和静态指标（渐变性）。

土壤健康指标的筛选一般遵循 ４ 个原则［２６］：

（１）相关性，即所选择的指标应代表土壤系统中发
生的关键过程。（２）敏感性，即指标应对土壤管理、
气候变化及人类活动等扰动引起的土壤功能变化

具有较强响应能力。（３）可解释性，指标需能清晰
反映土壤污染过程、功能与管理目标的时空关联，

为管理决策提供依据。（４）可操作性，指标测定方
法应相对简便、成本可控、适用性强。值得注意的

是，同时满足以上所有原则的指标较为有限［１］，例

如土壤质地、深度等与土壤健康的衡量密切相关，

但不能完全满足上述原则。此外，反映土壤健康的

可测量土壤特性也具有挑战［２９］。

国内外通常采用的土壤健康评估指标体系中，

物理和化学指标占主导地位［１］，其中化学指标如土

壤有机质（ＳＯＭ）含量、ｐＨ 值、氮磷钾含量等应用尤
为广泛，生物学指标的使用频率相对较低（图 ４）。
李鑫等［３０］对 ４１５ 篇文献的计量分析显示，在统计的
１５５个最小数据集（ＭＤＳ）中，有机质含量、速效磷含
量、容重、ｐＨ值、全氮和速效钾含量等指标的使用频
率超过 ２０％，生物指标出现频次普遍偏低。物理指
标如容重、含水量、团聚体稳定性、质地等常用于评

估土壤结构和孔隙状况，化学指标尤其是 ＳＯＭ含量
及其活性组分、ｐＨ 值、养分含量等则在多数评估框
架中占比显著（超过 ４０％），ＳＯＭ含量更是被公认为
最核心的指标［２１］。然而，生物指标如微生物量碳

（ＭＢＣ）含量、土壤呼吸、酶活性、群落多样性、基因

多样性、病原菌和土壤生物网络复杂性等能更敏感

地指示土壤动态过程与生态功能，反映土壤生物组

（细菌、真菌、原生动物、线虫等）通过自身代谢参与

元素循环和污染物降解等过程中的关键作用［３１－３３］。

目前，已有多种微生物学指标被用来指示土壤健

康，利用微生物群落特征对土壤健康综合指数进行

预测的准确率可达到 ８０％［３４］。土壤酶活性与土壤
有机质含量、土壤物理性质密切相关，可用作土壤

生产力和污染程度的量度［３５］，特定微生物类群也可

用来预测土壤可溶性有机碳含量、容重和 ｐＨ 值等
的变化［３６］。随着高通量测序等技术的发展，量化土

壤生物多样性和群落结构对土壤功能的影响已成

为研究热点［３３］。事实上，面向不同的土壤健康管理

目标，如农业生产、环境保护、人体健康风险防控或

应对气候变化时，土壤健康评估指标的选择应具有

针对性。例如，非农用地评价应纳入与人体健康、

水质相关的指标；评估土壤固碳潜力需关注不同保

护机制下的有机碳组分稳定性。尽管生物多样性

指标意义重大，但其量化、标准化以及与具体健康

功能的匹配仍存在挑战，限制了其在现有框架中的

广泛应用［３７］。此外，某些传统的土壤健康指标分析

方法耗时长、成本高，也不能满足大规模、实时性的

土壤健康管理需求。张江周等［７］建议构建层级化

指标体系，即可区分为即时响应的动态指标（如部

分生物活性指标）和反映长期累积效应的静态指标

（如土壤有机质和质地）。随着分析技术的不断发

展，一些快速、准确、价廉和高通量的新兴分析技

术，如同步辐射微 ＣＴ、红外光声光谱、宏基因组、新
一代传感与能量收集、遥感和数字建模等技术，给

土壤健康评估的创新带来契机［３８－４１］。

土壤健康评估的本质是对土壤提供的生态系

统服务功能的量化，整合多指标形成单一的“土壤

健康指数”（ＳＨＩ）是区域（国家）尺度评估的常用策
略，构建过程中需对众多指标（含分类属性）进行最

小指标集构建、定量转换、加权集成，并依据区域土

壤类型和条件仔细校准以避免偏差［２７］。因此，ＳＨＩ
指数的构建并非易事，如何将定量土壤健康评估的

结果与土地管理者感兴趣的土壤功能或服务（如水

质、养分利用效率、减少侵蚀）建立因果联系仍存在

挑战。ＲＩＮＯＴ等［２６］提出了多变量复合的土壤健康

指数计算概念方法，以量化土壤属性与土壤提供的

生态系统服务功能的关系。ＬＥＨＭＡＮＮ等［１］强调采

用多标准决策分析方法构建整体指数，并利用机器

学习、深度学习等先进数据分析工具和交互式可视

化手段进行量化与表达。ＲＯＳ 等［４２］提出了一种可
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操作且可重复的开放土壤指数（ＯＳＩ）方法来评估土
壤健康，以促进可持续土壤管理。

图 ４　 列入土壤健康评估方案中的指标［１］

Ｆｉｇ ４　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ［１］

２ ３　 土壤健康评估方法框架
土壤健康评估框架是指导评估实践的核心方

法与程序体系。ＭＯＲＲＯＷ等［４３］提出了理想框架应

满足的关键标准：（１）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，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。这些

标准为框架设计提供了核心准则。

目前，多个国家（地区）已建立了主要面向耕地

土壤健康的评估方法框架。加拿大于 ２０世纪 ９０ 年
代率先推出国家评估与监测计划［４４］。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，有代表性的是美国农业部的 Ｓｏｉｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ （土 壤 管 理 评 估 框 架，
ＳＭＡＦ）［４５］、Ｓｏｉｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｔｏｏｌ（土壤健康评估工具，
ＳＨＴ）和康奈尔大学的 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
Ｓｏｉｌ Ｈｅａｌｔｈ（土壤健康综合评价系统，ＣＡＳＨ）［４６］。其
中，ＳＭＡＦ和 ＣＡＳＨ 已相对成熟。印度建立了指导
农业生产的土壤健康卡制度，新西兰、法国、英国、

澳大利亚、德国、泰国等也建立了国家（地区）级土

壤健康评估框架体系。这些国家所建立的评估体

系大多数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）［２５，４７－５１］。总
体上，基于土壤管理评估框架（如 ＳＭＡＦ）可以比较
全面地反映土壤健康状况。基于土壤功能的土壤

健康评价方法（如 Ｓｏｉｌ Ｎａｖｉｇａｔｏｒ 模型等）既可以应
用于田块尺度和县域尺度，也可以应用于省域和国

家尺度的土壤健康评价［５２］。虽然各类土壤健康评

价体系在数据集来源、指标筛选、权重确定、赋分函

数、健康指数计算和验证方法上存在差异，但目标

均是通过掌握不同利用类型土壤健康状况，实现土

壤资源的可持续管理。针对城市公园、农业、棕地

等土壤生态系统，也开展了土壤健康评估技术方法

和框架体系的研究，以反映其土壤健康状况和促进

生态系统服务功能［５３－５４］。

我国尚未建立国家层面统一的土壤健康评估

体系，但相关研究与实践工作一直在开展［８，５５］。耕

地地力综合指数被广泛应用于我国主要区域耕地

质量的衡量，其主要利用德尔菲法（ＤＥＬＰＨＩ）和层
次分析法（ＡＨＰ）来确定评价指标及其相应的权
重［５６］。２０１８ 年中国土壤学会成立土壤健康工作
组，确立了土壤生态系统多功能协同可持续的培育

目标。ＪＩＡＮ等［５７］在编制聚焦于农业措施的土壤健

康数据库（Ｓｏｉｌ Ｈｅａｌｔｈ ＤＢ）中发现，目前土壤健康研
究中包含综合指数的框架体系极少。吴克宁等［５８］

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。ＷＡＮＧ
等［５９］利用系统建模方法来捕捉气候、土壤、作物和

管理之间的相互作用，以量化土壤的价值和质量状

况。赵瑞等［６０］和杨颖等［６１］基于土壤生态系统的多

功能性分析，开展了县域尺度的耕地土壤健康产能

评价工作。ＬＩ等［６２］提出基于自然土壤生产力与人

类管理的土壤健康指数———基于 １０ ｄ 的归一化差
值植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ），以快速量化农业生产对土壤健康的影响。
张江周等［７］基于土壤质地、作物类型、土地利用方

式、气候条件等因素，提出针对我国农田土壤的 ｎ
（基础指标）＋Ｘ（约束性指标）模式土壤健康评价体
系的构建思路。ＨＵＡＮＧ 等［６３］利用 ２０ 项土壤理化
指标建立的最小数据集，采用土壤健康指数（ＳＨＩ）
模型初步研究了城市、森林土壤的健康状况和空间

差异。我国土壤健康评估研究仍主要关注耕地土

壤，未来需发展新的评估方法和框架，以构建适用

于不同利用方式土壤的健康评估框架体系［６４］。
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表 １　 国际上常用的土壤健康评估框架
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

国家 ／地区 方法 ／项目名称 发布

年份
目标群体 评估目标

评估范

围 ／尺度 涵盖指标 诠释方式
参考

文献

美国农

业部

土壤管理评估框 架

ＳＭＡＦ（Ｓｏｉｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）

２０世纪
９０年代

土地管理者、

一般公众

评估管理实践，普及土壤

质量

田块 拥有 １３个指标的评分曲
线或解释算法

评分曲线，总

体得分，累加

指数

［４５］

美国康奈

尔大学

康奈尔土壤健康综合

评价系统 ＣＡＳＨ（Ｃｏｍ
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ）

２０１６年 农场主 解决土壤退化造成的土

壤质量下降，提高土壤生

产力和农民受益率

田块 共 ４３ 个指标，包括物理
指标（１７ 个）、化学指标
（１５ 个）、生物指标（１１
个）

评分曲线，总

体得分

［４６］

美国农

业部
土壤健康评估工具 ＳＨＴ ２０１５年 农场主 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

田块 生物指标：２４ ｈ 土壤呼
吸、水溶性有机碳、氮

含量

评分曲线，总

体得分

［６５］

德国 Ｍ － ＳＱＲ（Ｍｕｅｎｃｈｅｂｅｒｇ
Ｓｏｉｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｒａｔｉｎｇ）

２０１２年 农场主 利用综合评分分数的高

低来表征作物的产量

潜力

田块 土壤质地、土壤结构、地

形和气候方面的 ８ 个基
本指标及 １２项风险指标

评分曲线，总

体得分

［４９］

印度农业

与农民福

利部

土壤健康管理（ＳＨＭ） ２０１４年 农场主 指导农民了解其生产土

地土壤状况，提高作物生

产力

田块 包括 １２ 项指标，即氮、
磷、钾（大量营养素）含

量，硫（中量营养素）含

量，锌、铁、铜、锰、硼（微

量元素）含量，以及 ｐＨ
值、电导率、有机质含量

（物理参数）

评分曲线，总

体得分

［２５］

泰国 Ｂｉｏｆｕｎｃｔｏｏｌ生物土壤功
能评价工具

２０１９年 农场主 评估碳转化、养分循环和

结构稳定

田块 评价体系选取了 １２ 项可
现场测量指标，以监测包

括碳转化、养分循环和结

构维持的土壤功能

评分曲线，总

体得分

［５０］

新西兰 ＳＩＮＤＩ（Ｓｏｉｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ）
方法

２０２０年 农场主 在线评估工具，将采集的

土壤样品与土壤数据库

信息进行比较，得出土壤

健康的信息，并根据不同

土地利用方式和管理目

标提出相应的管理措施

田块 包括有效磷含量、土壤

ｐＨ值、可矿化氮含量、总
碳含量、总氮含量、容重

和大孔隙度 ７个指标

响应曲线，颜

色编码

［４８］

欧盟 Ｓｏｉｌ Ｎａｖｉｇａｔｏｒ决策支持
模型

２０２０年 农场主 对 ５ 项土壤功能进行等
级评价，并根据用户期望

的土壤功能水平提出改

良方案

田块（农

田、草地）

以土壤管理，气象参数，

土壤物理、化学、生物学

特性作为模型输入

条形图，得分 ［５１］

３　 土壤健康评估现状问题及研究展望

３ １　 评估对象主要以耕地为主，建设用地、生态用
地的评估方法尚未建立

　 　 当前土壤健康评估关注的对象主要为耕地土
壤，且以较小空间尺度为主［５７］，针对高强度利用场

地（如城市建设用地、城市绿地、石油和矿山开采区

等）和生态用地，尚未建立明确系统的评估框架。

建设用地的土壤健康概念尚未明确，缺乏基于其特

定生态系统服务功能（如环境承载力、人体健康风

险、水质净化）的针对性评估指标和方法体系。

随着我国城市化建设和美丽中国建设的推进，

建设用地、生态用地土壤健康评估技术体系和方法

的研究紧迫性日益凸显。未来应开展土壤健康基

线水平与驱动因素研究［６６］，深化建设用地土壤健康

概念和建立标准体系，明确不同场地类型土壤健康

的内涵、核心功能及其与生态系统服务功能的关

联。构建适用于我国不同区域尺度和不同场地利

用情景的评估方法学，建立以减污、固碳、安全、绿

色等为目标的土壤健康评估技术体系，并特别关注

建设用地与耕地的评估方法学差异。强化土壤健

康评估结果应用，将建设用地土壤健康评估结果有

效应用于污染修复与风险管控效果评价、健康水平

差距诊断与提升、演变趋势预测、生态系统服务功

能评估及区域土地利用规划管理决策上。

３ ２　 土壤健康评估生物指标偏少，新兴技术应用
不足

　 　 现有土壤健康评估指标体系过度依赖物理和
化学指标，而生物指标（如微生物多样性、酶活性、

土壤动物等）应用明显不足，尤其在大尺度的土壤
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健康评价中，这与当前人们对土壤生物与功能关系

的认知不足及生物指标测定成本高、耗时长、难度

大、时空变异性强等有关。此外，常规分析方法周

期长、局限性明显，而新兴技术如非扰动采样、便携

式和高通量检测仪器、电化学传感、生物芯片、红外

光声光谱、遥感、数字建模等在快速、准确、高通量

获取土壤信息方面潜力巨大，新兴数据分析工具如

机器学习、深度学习、人工神经网络等有助于优化

指标体系和评估方法，但均尚未广泛应用。

未来研究应着重构建生物与环境核心指标体

系，充分认识生物指标作为反映土壤健康最直接的

指标的重要性，着力开发便捷、低成本、实时的生物

指标监测工具，将关键环境质量要素纳入指标体

系，并重点关注如何将定量的土壤健康评估结果与

土壤生态系统服务功能发挥构建起因果关系，以指

导土壤环境管理实践。同时，还应加强新兴技术融

合应用，推动新兴技术在土壤健康指标监测、数据

获取与分析、智慧化管理决策中的深度应用。

３ ３　 系统性评估方法缺失，数据平台建设不足
基于土壤生态系统多功能性发挥的综合健康

评估体系在我国尚不完善，国内大尺度评价多侧重

生产力功能而忽视多功能性协同，且评估方法多依

赖专家经验和文献先验知识，缺乏系统建模和先进

评价模型的应用。

土壤健康评估技术体系构建过程中应考虑数

据集来源、指标筛选和权重确定方法、赋分和指数

计算函数等尚不统一所造成的结果差异，后续研究

应聚焦于研发多功能性协同评估工具，建立融合增

产、提质、增效、减污、固碳等多目标以及适应不同

空间尺度（田块至区域）和土地利用类型的综合评

估方法体系，构建“土壤管理－过程－功能－健康”系
统框架，开发智能化土壤健康指数。同时，应注重

加强土壤健康大数据平台的建设，整合气候、地形、

土壤理化生属性、作物、管理及社会经济等多源数

据，结合新型快速检测技术与智能信息技术，构建

不同尺度下静态评价和动态监测相结合的、可综合

反映土壤功能的土壤健康评估框架及其指标体系。

随着全球土壤健康行动不断推进，土壤健康的

内涵不断扩展，包括碳中和、营养健康、气候变化相

关的内容将成为土壤健康未来研究重点，研究者应

积极开展土壤碳汇属性与土壤健康的关系、土壤关

键生物群落的多样性和组学功能演化、生物多级网

络构建和时空演化特征、高通量土壤健康监测技术

和评价方法等方面的研究，以期进一步丰富和拓展

土壤健康的研究工作。
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