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土壤质量指标和评价方法
① 

 
张  华     张甘霖 

（中国科学院南京土壤研究所  南京  210008） 

 
 摘  要    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。土壤

质量评价是根据土壤内部属性对土壤综合状况进行表达。评价必须确定合适的时间和空间尺度，综合量化分析指

标和不可量化的描述性指标。评价方法包括定性评价和定量评价，系统化的定性评价仍有其现实意义。定量评价

要选择指标的最小数据集（MDS），采用最小数据集（MDS）+土壤变换函数（PTF）的方法将土壤质量指标和土

壤功能相联系，对土壤的各个功能因子进行评价，在此基础上利用各种数学评价方法得到综合的量化土壤质量评

价结果。 

 关键词    土壤质量； 土壤质量指标； 土壤质量评价   
 

1  土壤质量评价的概念 
 土壤是地球生物圈的重要组成部分，是农业和自然生态系统的基础。由于土壤对可持

续发展的重要作用，土壤质量在世界范围内正受到各方面人士的广泛关注。土壤质量被定

义为“特定类型土壤在自然或农业生态系统边界内保持动植物生产力，保持或改善大气和

水的质量以及支持人类健康和居住的能力”。简单的说，土壤质量就是“土壤运行能力”[1, 2]。 

 土壤质量评价倾向于在更为广泛的范围内综合土壤各个方面的功能，包括保持生物生

产力、环境质量以及动植物健康。土壤质量是在土壤不同功能间寻求平衡和综合而确定的

土壤本身的内在属性，土壤质量评价工作是根据已知的土壤外部性质对土壤的这一内在属

性进行量化表达。 

 土壤质量研究只是刚刚开始，这是由于研究的复杂性。包括①土壤依赖于许多外部因

子，如土地利用、土壤管理措施、生态环境系统的相互作用以及社会经济和政治状况等；

②土壤本身包含了众多在时间空间上存在显着变异的的化学、物理和生物因子，这些因子

间的在土壤质量中的重要程度和相互作用机理仍然没有得到充分认识；③不同人士关注的

土壤功能不同，对“好的土壤”的认识很不一样。由于这些原因，许多研究者曾经认为土

壤质量是一个没有办法直接评价的抽象概念[1]。但是为了有效管理和保护土壤，必须进行

土壤质量评价。继对大气和水环境质量的深入研究之后，对土壤质量的深入认识已成为可

持续环境的研究重点。 

 

2  评价尺度 
 土壤性质具有复杂的时间和空间变异性，性质变异影响着对土壤质量的评价。不同的

时间和空间尺度下，我们对土壤质量的关注方面也不一样。土壤质量评价必须确定合适的

时间和空间尺度。 

2.1  时间尺度 

 土壤的各种性质都不是固定不变的，各种外部因子的变化都可能导致土壤性质发生变
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化，土壤内部各种因子的相互作用也增强了土壤性质的变化。根据土壤性质随时间变化的

速率和频度可以区分为“短期的”“动态的”和“长期的”“静态的”。Carter等[3]认为可以

用土壤健康描述土壤短时期内的“动态”状况，用土壤质量描述长时间尺度上“内在的”

和“静态的”用于某种特定目的的能力 Papendick 等[4]认为土壤质量评价应该是土壤“动

态”和“静态”属性的混合。 

2.2  空间尺度 

 土壤质量评价必须确定评价的空间范围。评价范围可以是土体、土壤上图单元、田块、

景观以至整个流域。政策制定者还需要国家、国际范围内的土壤质量评价。Karlan 等[2]建

议了一个不同目的的土壤质量评价尺度的框架。Pennock 等[5]根据分散的采样数据在景观

和地区尺度上评价了 3个草甸农业系统的土壤质量，Smith等[6]利用 Kriging方法得到了景

观尺度上的土壤质量图。 

 

3  评价指标体系 
 土壤质量是土壤的许多物理、化学和生物学性质，以及形成这些性质的一些重要过程

的综合体现。因此对土壤质量的综合评价必须建立在对于不同土壤属性的阈值与最适值，

各种土壤属性的不同水平间的相互组合对土壤质量的体现，各种土壤属性与土壤功能之间

的关系，形成各种土壤属性的明确的土壤过程等等问题的深入的机理性的了解基础之上，

由于现在对这些问题的答案仍然是比较模糊和不全面的，目前评价土壤质量的研究仍然只

是一些从不同关心角度进行的尝试。 

3.1  描述性指标 

 土壤的诊断性质被分为两个部分，描述属性和分析属性。描述性数据因为不能量化而

被视为“软”数据，常常不能得到科学家和技术专家们足够的重视，而农民及其他直接使

用土壤的人却是通过这些不能量化的指标认识土壤质量的，在研究者和用户之间进行必要

的沟通是非常重要的。农民们可以通过看、闻和感觉确定土壤质量，他们的这些知识在一

定程度上弥补了科学家们所使用方法的不足。农民和科学家的合作，可以在土壤质量研究

中将农民的观察知识和分析数据结合起来发展土壤质量评价方法，为土壤资源的经济和环

境可持续发展提供指导。Harris 等[1]提供了以解释框图和访谈指南为基础，包括通用调查

表、特定地点调查表、相关报告卡组成的一套较为完整的土壤质量评价信息收集工具。

Romig等[7]基于农民的土地评价方法中给出的Wisconsin土壤健康评分卡中，包括了 24项

土壤指标 14 项植物指标和 3 项动物指标及 2项水环境指标，根据农民对这些指标的评分

可以得到土壤的健康状况。USDA-NRCS设计的Maryland土壤质量评价手册将土壤动物、

有机质颜色、根系和残留物、表土紧实性、土壤耕性、侵蚀状况、持水性、渗透性、作物

长势、pH 状况和保肥性分为差、中、好 3 个等级，对每个项目各个等级的特征有详细描

述，在对这些项目等级评定的基础上得到土壤质量的定性状况[8]。 

3.2 分析性指标 

 对土壤质量的综合定量评价要选择土壤的各种属性的分析性指标，确定这些指标的阈

值和最适值。土壤指标通常包括物理指标、化学指标和生物指标（表 1），各项指标的不同

取值组合决定了土壤质量的状况。在土壤质量评价中需要根据不同的土壤、不同的评价目

的对这些指标进行取舍组合。 
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3.2.1  物理指标   土壤物理状

况对作物生长和环境质量有直接

或间接的影响。例如土壤团聚性

会影响到土壤侵蚀，水分运动和

植物根系生长。土壤孔隙提供了

空气交换、水分运动和养分传输

的通道，也直接影响着植物根系

的生长。围绕着土壤中固、液、

气 3相的分配，各种土壤物理属

性是相互联系和制约的，土壤团

聚性好的土壤一般具有较好的土

壤孔隙分布，土壤团聚体间的大

孔隙和团聚体内的小孔隙相互补

充，使土壤具有较好的持水性、

导水性和通气性。而土壤结构差、

团聚性差、容重大，则容易带来

固结、结皮、滞水等问题，进而

导致根系发育不良，养分传输受

限，污染物质难以降解，具有较差的土壤生产和环境质量。 

3.2.2  化学指标    各种土壤养分和土壤污染物在土壤中的存在形式和浓度，直接影响

作物生长以及动物与人类的健康，例如土壤 N素不仅仅是植物养分的来源，还会造成水体

和大气的污染，影响着土壤肥力和土壤环境质量。土壤的一些基本化学性质如 CEC、pH

和电导率则影响着这些养分和污染物在土壤中的转化、存在状态和有效性，CEC是限制土

壤化学物质存在状态的阈值，pH 是限制土壤生物和化学活性的阈值，电导率是限制植物

和微生物活性的阈值。对土壤质量的深入认识需要土壤化学方面更进一步的知识。 

3.2.3  生物指标    土壤支持不同种群的生物，从病毒到大型哺乳动物，这些生物和作

物与其他系统成分相互作用。许多土壤生物可以改善土壤质量状况，但是也有一些生物如

线虫，病原细菌或真菌会降低作物生产力。在表一列出的土壤生物指标中，主要考虑了土

壤微生物指标，而中型和大型土壤动物也可以指示土壤质量状况，对土壤动物作为土壤质

量表征的研究目前仍处在开展阶段。 

3.3  标准采样和测定方法 

 对土壤质量指标以及指标的空间和时间变异性进行真实可靠的估计，必须有详细周密

的土壤质量采样方案，需要采用标准的采样规程、样品预处理和分析方法，还要进行质量

确认（QA，quality assurance）和质量控制（QC，quality control）。Dick等[7]描述了土壤质

量研究采样和样品预处理的一般方法。Sarrantonio 等[7]等详细介绍了土壤质量评价中田间

测定土壤 pH、容重、渗透率、持水性、土壤呼吸和土壤 N的有效采样和分析方法。 

3.4  最小数据集（MDS） 

 Larson和 Pierce（1991）建议采用土壤参数的最小数据集（MDS，minimum data set）

来评价土壤质量，MDS中的各个参数必须可以在短时间测定并且是对土地利用和管理决 

表 1  常用土壤质量分析性指标 (Singer & Ewing)[9] 
土壤质量物理指标 土壤质量化学指标 土壤质量生物指标 
通气性 

团聚稳定性 

容重 

粘土矿物学性质 

颜色 

湿度（干、润、湿） 

障碍层深度 

导水率 

氧扩散率 

粒径分布 

渗透阻力 

孔隙连通性 

孔径分布 

土壤强度 

土壤耕性 

结构体类型 

温度 

总孔隙度 

持水性 

盐基饱和度（BS%） 

阳离子交换量（CEC） 

污染物有效性 

污染物浓度 

污染物活动性 

污染物存在状态 

交 换 性 钠 百 分 率

（ESP） 

养分循环速率 

pH 

植物养分有效性 

植物养分含量 

钠交换比（SAR） 

有机碳 

生物量 

C 和 N 

总生物量 

细菌 

真菌 

潜在可矿化 N 

土壤呼吸 

酶 

脱氢酶 

磷酸酶 

硫酸酯酶 

生物碳/总有机碳 

呼吸/生物量 

微生物群落指纹 

培养基利用率 

脂肪酸分析 

氨基酸分析 
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策有用的，参数的选择基于它们的易

测定性、重现性，以及它们代表控制

土壤质量的关键变量的能力。MDS

以外的土壤参数可以作为扩展数据

集的内容。在MDS之外，还有一些

重要的土壤质量参数，它们的测定过

于昂贵或者困难，这些数据可以通过

土壤变换函数（PTF，pedotransfer 

functions）得到。PTF在土壤质量评

价中将土壤的各种参数和性质互相

联系，可以用来扩展MDS显示土壤

质量状况的能力。Doran 和 Parson

提出了一个基本土壤性质集(表 2)，

满足大多数农业条件下显示土壤质

量状况的需要。而现在存在的一些模

拟模型可以作为土壤质量评价需要

的 PTF函数建立的起点[1]。  

3.5  土壤指标与土壤功能 

 Doran 等[1] 提出了一个土壤质

量方程，包含 6 个特定土壤质量元

素：SQ=f（SQE1，SQE2，SQE3，SQE4，

SQE5，SQE6），其中，SQE1 =作物和

纤维生产，SQE2 =抗侵蚀能力，SQE3 

= 地下水质量，SQE4 = 地表水质量， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 土壤管理措施可持续性评价流程图(Pierce & larson)[1] 

4  综合评价方法 
4.1  定性评价方法 

 农民们很早就懂得区分“好的土壤”和“坏的土壤”，他们用各种词汇评价土壤在作 

表 2  土壤质量和健康状况参数及其与土壤质量的联系

（Doran &Parson）[1] 

土壤状况参数 
与土壤功能的联系； 

优先测定的基本原理 

土壤物理指标 

质地 
水分和化学品的保持和传输； 

模型使用，土壤侵蚀和变量估计 

土壤，表土和 

根层深度 

生产潜力和侵蚀估计； 

景观和地理变异性的标准化 

土壤容重和渗透性 
淋溶、生产和侵蚀潜力； 

基于体积的分析需要容重数值 

土壤持水性 

（水分特征曲线） 

水分保持，传输和侵蚀； 

有效水:从容重、质地和有机质计算 

土壤化学指标 

土壤有机质 

（总 C 总 N） 

定义土壤肥力、稳定性和侵蚀范围； 

使用在过程模型和点位规范化 

PH 
定义生物和化学活性阈值； 

对过程模型非常重要 

电导率 
定义植物和微生物活性阈值； 

在多数过程模型中缺乏 

可释放 N、P、K 
植物有效养分和潜在 N 损失； 

生产力和环境质量指标 

土壤生物指标 

生物量 
微生物催化潜力和 C、N 储存； 

模拟:管理对有机质影响的预警 

潜在矿化 N 
土壤生产力和 N 供应潜力； 

过程模型 

土壤呼吸、水分 

含量和温度 

估计生物活性； 

微生物活性测定模型 

 
最小数据集（MDS）

土壤调查数据 

静态土壤数据 

土壤动态性质 

土壤变换函数(PTF) 

过程模拟模型 

土地管理设计 
土壤质量动态

控制图 

过程控制

土壤质量是否变化 

SQE5=大气质量，SQE6=食物质量。
每个质量元素优势特定土壤功能因

子的方程：SQEn = f（SF1，SF2，SF3，

SF4，SF5），SF1=向植物、大气和底
土保持、接受和释放水的能力，SF2=
保持、接受和释放养分和其他化学物

的能力，SF3=促进和保持根系生长
的能力，SF4=作为土壤生物持续栖
息地的能力，SF5=响应管理和抵抗
退化的能力。各个土壤功能因子是特

定土壤指标的方程，例如：SF1=f（渗
透率，含水量）。 
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物生产中的表现。在中国古代，人们对土壤质量已经有相当深入的认识。《尚书·禹贡》

中已经将天下九州的土壤分为 3等 9级，根据土壤质量等级制定赋税，这无疑是世界上最
早的关于土壤质量评价的记载。此后的历代典籍中，土壤评价方面的记载不胜枚举，需要

我们进一步进行总结归纳。[10]。联合国粮农组织（FAO）根据 Liebig的最小因子律，提出
了一整套土地评价大纲（FAO，1976，Framework of land evaluation），其基本原理同样可
应用于定性的土壤质量评价[11]。 
4.2  量化评价方法 

 随着信息技术在土壤研究中的应用，我们越来越依赖于定量的数字方法，定量方法利
用各种数学方法根据量化的土壤属性计算出土壤质量的“分数”，通常最好的土壤得到最

高的分数。目前还不存在标准的量化评价方法，但是在研究中已经存在一些评价体系。在

评价中经常使用的数学方法包括评分法、分等定级法、模糊评判法、聚类分析法以及地统

计学方法[1，5，6，9，11]。这些方法在以往的土地评价中使用比较广泛，有些方法已经比较成

熟，而有些方法仍在研究之中。Larson和 Pierce提出了一个描述土壤质量动态变化的方法，
土壤质量 Q=f（q1···qn），qi 是单个土壤质量数值，土壤的动态变化 dQ = f[（qi，t-qi，t0···qn，

t-qn，t0）反应了土壤质量是进化还是退化。
[1]Doran和 Parkin将各个土壤质量元素相乘得到

土壤质量评价值[1]。Smith 等[6]总结了土壤质量评价的多变量克立格法（MVIK multiple 
variable indicator kriging），可以将没有数量限制的单个土壤质量指标综合成一个总体的土
壤质量指标。在 GIS技术的支持下，在建立完整的土壤质量数据库的基础上，结合土壤过
程模型，采用合适的数学评价模型，可以做到对土壤质量的自动评价和动态监测。 
 
5  讨论 
 土壤质量评价研究仍然只是刚刚起步，这项研究涉及土壤学的各个领域，并且关系到
土地利用、农业种植措施和管理等众多方面。在土壤质量评价的各个环节，都存在大量需

要解决的问题，在我们的研究中主要需要解决的有，对评价指标的时空变异性进行评估和

控制，土壤指标和土壤功能之间的关系的深入认识，土壤质量综合评价的数学方法。土壤

质量评价需要发展关于土壤质量的一系列的指标、分级标准、阈值，定量化和动态的评价

方法与评价模型，对土壤质量的动态变化进行监测和预警。 
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2.4  不同施氮方法的肥料效应方程 

 经对棉花籽棉产量与施 N量进行回归分析的结果，拟合出如下回归方程。 

 底  肥:    Y=12.36+9.785x-2.565x2  追  肥:    Y=12.36+8.980x-2.410x2 

 底追各半:  Y=12.36+8.880x-2.230x2  式中 Y为籽棉产量，X为施 N量 

 对回归系数 b进行比较，底施比追施为：9.785/8.98=1.09；底施比底追各半为：9.785/ 

8.88=1.11。这表明氮肥底施比底追施和底追各半增产效应分别高 9%和 11%。 
 

3  讨论 
 1. 旱地棉花氮肥一次底施可行性原因分析 

 旱地棉花氮肥一次底施比追施和底追结合增产效果显着，氮肥利用率较高，成铃指数

较高。其原因主要是因为黑龙港地区棉花初花期以前少雨干旱，土壤供氮能力较低，影响

棉株发育，而雨季来临后追肥，又会引起棉株徒长，造成蕾铃大量脱落。氮肥配合磷钾肥

一次底施，可以先肥土，后壮苗，使棉花在花蕾期有充足的养分供应，不会造成脱肥现象，

且雨季来临后养分又供应平缓，棉株生长稳健，营养生长与生殖生长协调，搭好了丰产的

架子。一次底施，还省工、省时、经济、高效，至于氮素一次底施会不会造成氨的大量挥

发而有氮素损失，此问题中国农业大学曹一平
①
及河北省土肥所刘宗衡[2]的试验表明，氮素

化肥施入土中 6cm以下基本可以免除氨的挥发损失。所以在干旱少雨的旱地棉田。氮素化

肥与磷钾肥及有机肥一次底施，是一项有效的增产措施。 

 2．旱地棉花氮肥一次底施的有效条件 

 旱地棉花氮肥一次底施的有效条件是土壤质地为轻壤、中壤、重壤，在沙漠土和砂土

田块应用，由于保水保肥力差，到雨季来临会引起氮素的淋失，效果较差。 

 3．旱地棉花氮肥一次底施的技术措施 

 旱地棉花氮肥一次底施，应有机无机肥料结合，氮肥、磷肥配施。氮肥纯氮用量掌握

每次 67m210～12.5kg，氮磷配比为 1:0.3～0.5。施用方法为：机耕地将肥料撒于地表，随即

耕翻；畜耕地，把肥料撒于犁底，随即复土、耕翻后耙盖，镇压，将土压实。 
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