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耕地土壤健康评价指标与方法的发展与展望
① 

戴  玉1,2,3,4，葛国龙1,2,3，师晶晶1,2,3,4，张向前2,4，赵小庆2,4，迟文峰5，高  娃2,4,6*， 

路战远1,2,4*，王建国2,4 

(1 内蒙古大学生命科学学院，呼和浩特  010021；2 内蒙古自治区农牧业科学院，呼和浩特  010031；3 内蒙古自治区牧草与特色作物生

物技术重点实验室，呼和浩特  010021；4 农业农村部黑土地保护与利用重点实验室，呼和浩特  010031；5 内蒙古财经大学资源与环境

经济学院，呼和浩特  010051；6 内蒙古自治区农牧业技术推广中心，呼和浩特  010010) 

摘  要：耕地土壤健康评价是摸清耕地健康状况、提出相应保护利用对策与建议的有效途径。本文系统总结了国内外土壤健康相关

概念的发展历程，对我国近 10 年耕地土壤健康评价研究中评价指标利用情况进行了汇总，并按照土壤物理指标、化学指标、生物

指标、生产管理指标、立地条件、气象条件和限制项指标进行了分类和利用频度分析，深入探讨了指标关联性和土壤生物指标的重

要性，进而梳理了耕地土壤健康评价中的指标筛选及赋值和评价方法，并在此基础上，展望了未来我国基于不同评价尺度和评价对

象的耕地土壤健康评价发展趋势。 
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Abstract: The evaluation of cultivated soil health serves as an effective approach to ascertain the condition of arable land and 

formulate corresponding conservation and utilisation strategies and recommendations. This paper systematically summarises the 

developmental trajectory of soil health-related concepts both domestically and internationally. It compiles the utilisation of 

evaluation indicators in China’s cultivated soil health assessment research over the past decade, categorising them according to 

soil physical indicators, chemical indicators, biological indicators, production management indicators, site conditions, climatic 

conditions, and limiting factors. It thoroughly examines indicator interrelationships and the significance of soil biological 

indicators, subsequently outlining indicator selection, weighting, and evaluation methodologies within soil health assessments. 

Building upon this foundation, the paper projects future trends in China’s soil health evaluation practices, considering varying 

assessment scales and evaluation subjects. 
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土壤不仅是作物的生长介质，还支持着生态系统

其他基本功能与服务，例如，固碳、水净化、养分循

环、人类健康与环境安全和生物多样性等，对维持地

方、区域和全球环境质量起着关键作用，是不可再生

资源。早期人们经常使用“土壤肥力”概念来描述土

壤对于作物生产的支撑作用。20 世纪 70 年代，“土

壤质量”开始在土壤学科相关文献中出现，表明学界

对土壤的关注开始从数量层面过渡到质量层面。“土

壤健康”是对土壤质量的进一步提升与拓展，是实现

农业绿色发展、提升农产品生态质量安全和实现人与

自然和谐共生的关键所在[1-4]。近年来，在定义和量

化土壤健康以及土壤健康评价方面的研究呈指数增

长，其定义和内涵随着时代发展仍在不断深化，如何

保护和恢复土壤健康越来越受到重视，土壤健康已然

成为全球土壤学和土壤相关学科的研究热点。“土壤

健康”表示土壤是有生命力的、动态的生态系统，具

有持续保证所有生命形式健康生长、维持生产力和提

升环境质量的能力，强调了土壤自然资源、环境和生

态属性与气候变化、动植物和人类健康等方面的重要

性 [5-7]。耕地健康是土壤健康的子集，两者之间彼

此重叠又各有侧重，耕地健康的核心内容是土壤健

康[8]，保护耕地的实质也是对土壤的保护。健康耕地

是指肥力丰富、无污染、结构合理、利用变化小和资

源丰富的土壤，表现为耕地生产力和耕地环境健康

安全[9]。但由于自然灾害、工业化与城镇化发展、

利用方式不当、制度不健全等问题，导致我国耕地

健康面临有机质流失、土壤固碳能力下降、生物多

样性降低等严峻现状[10-11]。通过耕地土壤健康评价，

为耕地“体检”，明确耕地土壤健康影响因素，摸清

健康底数，实现耕地健康和生态安全并重的管理目

标，促进农业绿色可持续发展，对筑牢国家耕地数量、

质量安全和粮食安全具有重要的战略意义。 

从 2005 年开始，随着国内外对土壤健康和土壤

健康评价方面的研究越来越多，许多国家也逐渐开始

关注相关法律法规的建设问题[12]。彼时我国土地评

价主要还是依据地力水平进行耕地质量评价，耕地土

壤环境安全和污染防治等问题刚刚开始得到关注，耕

地退化和受污染的重点地区及占补不平衡的耕地逐

步被重视[13]。之后，国家有关部门相继发布《农用

地质量分等规程》[14]、《耕地质量调查监测与评价办

法》[15]、《全国土壤污染状况调查公报》[16]和《耕地

质量监测技术规程》[17]等，并更新了土壤环境质量

标准。2016 年，我国更是将可以表征土壤健康状况

的指标纳入《耕地质量等级》[18]，包括清洁程度和

生物多样性指标，并定义了耕地健康的内涵[19]。2018

年，我国成立土壤健康工作组，加强对健康土壤培育

及相关行动的关注度[5]。可见，土壤健康、人类健康

等生物大循环的发展过程逐渐得到重视。与此同时，

有关土壤健康和土壤健康评价的研究在全国大面积

开展。例如，Shan 等[9]、孟庆香等[20]、赵瑞等[21]与

张馨瑶和张凤[22]利用不同评价方法与指标体系对不

同尺度不用区域的耕地健康进行了评价，进一步丰富

了土壤健康评价的内容，同时又说明评价过程中评价

方法和指标体系构建的复杂性与多样性。Lu 等[23]、

Xue 等[24]与 Luo 等[25]进一步研究开发了评价土壤健

康的新方法，并在土壤健康评价中应用了新指标，包

括微塑料和 β-葡萄糖苷酶等，明确了新指标在土壤

健康评价中的积极作用。但全国不同地区地球化学背

景差异大，导致自然条件区别大、特点鲜明，造成了

不同地区作物种类、土壤理化性状、土壤类型和质地

以及生产管理等方面的差别也很大[11-12,26-27]，因此，

土壤中许多指标的空间分布在不同区域内存在着巨

大差异，难以实现全国统一的管理标准。如何在不同

评价尺度、土壤类型和耕作方式等因素的影响下，选

择合适的指标并进行土壤健康评价，并获得合理的综

合土壤健康指数，这仍然是一个难解的问题。 

由此，本文系统总结了国内外关于土壤健康的定

义与内涵，重点分析了我国近 10 年耕地土壤健康评

价中评价指标的利用情况，深入探讨了指标关联性和

土壤生物指标的重要性，并进一步梳理了耕地土壤健

康评价中指标筛选、赋值和评价方法，展望了未来我

国基于不同评价尺度和评价对象的耕地土壤健康评

价发展趋势，以期为全面认识和合理利用耕地资源，

应对自然条件复杂性、高标准农田建设以及基于多源

数据的耕地土壤健康评价体系构建提供理论依据和

科学支撑。 

1  土壤健康的发展历史 

“土壤健康”一词最早由美国土壤学家 Doran

等[28]界定。随着对土壤健康和土壤健康评价的研究，

国内外土壤健康的定义与内涵仍在不断发展和深化

(表 1)[3,18,29-41]。“土壤健康”现已获得全球认可，它

将土壤描述成一个有生命的、动态的生态系统[42]，

表示特定土壤资源中的生物、化学和物理条件，其功

能由生产管理和生物多样性调节。有研究者认为，土

壤质量不及土壤健康的意义广泛，土壤健康是可持续

性的同义词[34]。迄今为止，在众多研究中，关于土

壤健康的定义存在着明显差异，这主要是因为其被审
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视的角度不同。但可以确定的是，一个被认可和接受

的健康土壤概念至少包括以下几个方面：首先，它应

该具有良好的物理结构；其次，具备一定程度的生物多

样性；然后，还应具备足够的抗蚀性和缓冲能力，以抵

御自然灾害和人为活动带来的压力。这些核心要素也构

成了一个综合评价体系，用以衡量和改善土壤健康状

况。虽然具体指标体系的构建会受地域特征的影响，但

这些共性却被所有土壤健康研究者所共同关注。 

表 1  土壤健康定义与内涵 
Table 1  Soil health definitions and connotations 

发展时期 土壤健康的定义与内涵 国家或作者及发表时间 

土壤支撑作物生长而不损害环境的能力 加拿大(1980)[29] 

土壤作为重要的生命系统行使各种功能的能力，以及维持生产植物性和动物性产品的能力 Trutmann 等(1992)[30] 

土壤在生态系统和土地利用边界内作为重要生命系统发挥作用的能力，以维持植物和动物

的生产力，维持或提高水和空气质量，并促进植物和动物健康 

Doran 等(1996)[31] 

土壤维持土地自身正常的新陈代谢，保证土地自身的恢复能力 陈美球和赵小敏(1998)[32] 

20 世纪 80—

90 年代 

土地健康是具有自我调节与更新能力 Aldo Lcopold (1999)[33] 

土壤最大限度减少土传植物疾病生物的数量及有关疾病的发生，最大限度地减少、控制土

传昆虫或者其他害虫的数量和活动范围 

Doran 和 Zeiss(2000)[34] 

土壤在一个生态系统中保持或提高生物多样性和水体质量、提高生物生产力的能力 Abrahams(2002)[35] 

土壤处于一种良好或正常的结构和功能状态及其动态过程，能够提供持续而稳定的生物生

产力，维护生态平衡，保持环境质量，能够促进植物、动物和人类的健康，不会出现退化，

且不对环境造成危害的动态过程 

章家恩(2004)[36] 

土壤可以生产出具有健康效益的动植物产品，可以改善水和空气的质量，可以抵抗污染物，

还可以促进生物体的健康 

周启星(2005)[37] 

21 世纪初期 

土壤健康被呈现为一种综合性属性，它反映了土壤对农业活动、农业产出的响应能力以及

提供其他生态系统服务的能力 

Kibblewhite 等(2008)[38] 

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 美国农业部(2014)[39] 

土壤作为一个动态生命系统具有的维持其功能的持续能力 中国《耕地质量等级》(2016)[18]

土壤对所有形式的生命持续提供生态服务功能的能力 欧盟土壤健康和食物行动委员
(2020)[40] 

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 联合国粮农组织土壤跨政府技

术小组(2020)[41] 

21 世纪近期 

土壤微生态系统在维持自身生命活力的前提下，为动植物提供丰富的营养，维持较高的产

能水平，通过系统韧性、 功能发挥抵御外界扰动，实现低碳目标的能力 

于法稳和代明慧(2024)[3] 

 

土壤健康定义与内涵的发展提高了人们对土壤

在粮食安全、环境服务能力、绿色农业实现和可持续

发展中重要作用的认识。只有对土壤健康进行全面了

解，才能以最有效的经济、环境和社会可接受的方式

去指导土地利用和土壤管理。现今我国土壤退化问

题日益严重，主要包括水土流失、土壤沙化、土壤

盐碱化、土壤贫瘠化、土地污染等。耕地土壤退化

会导致土壤健康程度下降，对农业可持续发展构成

巨大威胁[43]。在退化耕地土壤治理时，首先要开展

耕地土壤健康评价，了解研究区域的耕地健康状况，

才能制定合理的治理办法。在耕地土壤健康评价过程

中，最重要的是构建评价指标体系和选取评价方法。

因此，研究和开发因地制宜的耕地土壤健康评价技术

是亟待解决的问题。 

2  耕地土壤健康评价指标 

2.1  评价指标的选取原则 

耕地土壤健康作为一个复杂的功能实体，不能够

直接测定[44]，而是通过选取土壤理化指标、生产管

理指标、环境特征指标和生物指标以及其他指标，来

构建评价指标体系，对耕地土壤健康状况进行定性或

定量的推测。但是，选择一种或几种与土壤相关的指
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标来描述复杂的土壤系统是不全面的，需要优选并构

建评价指标体系，才能够精确反映耕地土壤的复杂

性。国内外学者针对评价指标选取原则进行了较为系

统的分析(图 1)，包括以下 4 个原则：①客观科学性。

结合研究区实际情况，选取的评价指标要在客观、科

学、合理的原则上反映研究区耕地健康现状，各指标

之间相对独立又相互关联。②主导代表性。耕地健康

取决于影响作物生长的环境因子、农业生产投入和田

间管理等生产管理措施。为避免重复，需选择具有代

表性的主导因素作为反映耕地功能及其退化威胁影

响的评价指标。③可操作获得性。评价指标的选取应

简单明确，充分考虑相关指标的易获取性、可利用性，

且是可以量化和对比的。④整体敏感性。评价指标应

从耕地健康整体角度考虑，所选择的土壤参数必须对

耕地健康变化具有敏感性，才能作为耕地健康可持续

性发展的有效指标。 

 

图1  耕地土壤健康评价指标体系的选择原则(修改自张江周等[12])  
Fig. 1  Selection principles of soil health evaluation index system (Adapted from Zhang J Z, et al. [12]) 

 

2.2  耕地土壤健康评价指标及利用率 

耕地健康指标类型、数据资料、涉及学科是多元

化的，土壤理化性质、生物特性、地形特征、气候条

件、基础设施建设、生产管理等指标是反映耕地资源

管护和利用情况以及满足农作物生长适宜程度的常

用指标。为明确近些年耕地土壤健康评价研究中评价

指标选取和利用情况，本文以 Web of Science 核心合

集中的两个数据库(Science citation index expanded，

SCIE；Social sciences citation index，SSCI)和中国知

网数据库为数据源，以“土壤健康评价(soil health 

evaluation )”和“耕地健康评价(cultivated land health 

evaluation)”为主题词，检索涉及中国区域的文献，

时间段设置为 2014 年 8 月 31 日—2024 年 10 月 31

日，外文文献类型限期刊文章，中文文献包括期刊文

章与学位论文。为保证数据的科学性、严谨性，将与

“耕地土壤” 无关的、重复的、无意义的以及单一的

健康风险评价文章和不符合本研究要求的文献剔除

后，共获得 48 篇文献(英文文献 11 篇)。将相关数据

导出至 Excel 2019 软件，统计耕地土壤健康评价研究

中评价指标类型及其使用频率，将评价指标分为物

理、化学、生物、生产管理、立地条件(生态环境)、

限制项因素和气象指标 7 大类型，以各个指标在文献

中出现次数表示指标利用率。 

统计结果显示，48 篇文献共涉及 179 个与耕地

土壤(包括蔬菜地、园地和植烟地)健康相关的评价指

标，包括物理指标 17 个，化学指标 41 个，生物指标

20 个，生产管理指标 55 个，立地条件指标 17 个，

限制项指标 25 个和气象指标 4 个。利用词云图直观

体现所有指标类型及参评度(图 2)，字体大小代表指

标利用率高低。径向条形图展示了 7 类指标中的具体

参数及其使用频率(图 3)。其中，土壤 pH、有机质、

有效磷、速效钾的使用频率高于 60%；土壤全氮、容

重使用频率处于 40%~60%；使用频率 20%~40% 的 

 

图 2  耕地土壤健康评价指标利用率  
Fig. 2  Utilization rates of indicators for evaluation of arable land 

health 
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图 3  耕地土壤健康评价中不同类型指标使用率 
Fig. 3  Utilization rates of different types of indicators in assessment of cultivated land soil health 

 
化学指标有土壤碱解氮、全磷、全钾、电导率、有效

锌、有效铁，物理指标有表层/耕层土壤质地、团聚

体、含水率，生物指标有土壤呼吸、蚯蚓丰度、微生

物生物量碳、微生物生物量氮，土壤重金属有镉、铬、

汞、砷、铅；其余指标使用频率均小于 20%。 

从指标分类看，48 篇文献中指标体系构建时选取

>2 个化学指标的文献数量约占 88%，>2 个物理指标的

文献数量约占 42%，>2 个限制项指标的文献数量约占

40%，>2 个生产管理指标的文献数量约占 33%，>2 个

生物指标的文献数量仅占 27%。可见，耕地土壤健康

量化指标更多考虑的是土壤化学和物理指标。虽然一些

生物指标、生产管理指标的使用频率越来越高，但总体

来说相关研究依然较少，这可能与生物指标和生产管理

指标本身获取难、成本高有关。 

随着社会的发展，人们对土壤健康和食品安全的

需求日益增加，而土壤微生物和农田生产管理与土壤健

康和食品安全有着密切关系。因此，完善土壤生物指标

和生产管理指标的获取方法，使其达到易获取显得尤为

重要。对于生产管理指标，由于管理对象和实现目标的

差异，指标内容逐渐多元化，在田块属性、耕作措施、

种植结构、农田管理、生产效益等方面均有涉及。因此，

对土壤健康有直接影响的生产管理指标的选取、精准获

取方法和赋值方法等仍需进一步研究；对土壤生物指

标，需进一步聚焦于土壤生物指标的挖掘与利用，明晰

不同尺度下土壤生物指标的选取和获取途径。这对我国

耕地土壤健康评价指标体系的构建具有重要意义。 

2.3  耕地土壤健康评价指标关联性 

从指标分类来看，土壤理化、生物和生产管理等

指标密切相关。有研究发现，通过深耕、秸秆还田等

耕作管理方式可增加土壤黏粒成分，进而提高土壤阳

离子交换量(CEC)，能使土壤质地变细和耕层厚度增

加，更好地吸附和保持养分，且 CEC 与 pH、有机质

均存在显著相关性[45-46]。覆盖作物可以减少土壤侵

蚀，增加土壤通气性和水分渗透性，进一步促进养分

迁移和转化，为微生物和土壤动物的发展和活动提供

更有利的生存条件[47]。土壤孔隙度影响土壤水分保

持能力，进而影响微生物呼吸和代谢活动，最终对土

壤碳循环与稳定，以及反硝化等生态系统过程产生影

响[48]。土壤微生物不但参与土壤养分循环、温室气

体排放以及土壤污染物降解[49]，还通过改变土壤性

质或构建矿物结构来改变土壤 pH、矿物成分、团聚

特征和土壤水文等环境因子[50]。同时，土壤 pH、有

机碳影响土壤微生物多样性与生态系统功能，是土壤

细菌群落组成和多样性驱动因素之一，但土壤真菌多

样性与 pH 的相关性较弱[51-52]。此外，不同土地利用

方式也会通过改变土壤 pH、土壤养分含量、植被类

型、土壤类型等，进而影响土壤微生物群落结构[53-54]。

可见，土壤理化、生物和生产管理等指标存在复杂的

相关关系，这也表明土壤生物指标是反映土壤健康状

况的敏感指标。 

根据 48 篇文献的指标关联性网络分析发现，土

壤健康评价指标选取时，除了常规理化指标，土壤生

物指标和重金属指标也是指标选取热点(图 4、图 5)。

其中，涉及生物指标的文献共 36 篇，常见的生物指

标包括土壤呼吸、蚯蚓丰度、微生物多样性、微生物

生物量碳氮磷等，说明土壤生物指标是土壤健康指标

评价体系的重要组成部分，对于表征土壤健康状况起

着关键作用。涉及土壤重金属的文献共 26 篇，一方
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图 4  不同评价对象指标选取关联性网络图  
Fig. 4  Correlation network diagram of indicator selections for different evaluation objects 

 

图 5  不同评价尺度指标选取关联性网络图  
Fig. 5  Correlation network diagram of indicator selections for different evaluation scales 

 
 

面因为重金属积累会影响土壤养分、结构和功能，导

致作物减产和生态失衡；另一方面土壤重金属通过农

作物(如水稻、小麦、蔬菜)以及环境暴露等途径，造

成人类健康风险[55-56]。 
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将 48 篇文献按照评价尺度和评价对象对指标进

行分类分析发现，针对不同评价尺度和对象，在常规

指标的基础上增选的指标具有明显差异(图 4)。此处，

不同评价对象中的耕地指种植大田作物的地块或县域

尺度的耕地，蔬菜地指设施蔬菜种植地，植烟地指种

植烟草的耕地，园地指种植柑橘、青梅等果树的园地。

从不同评价对象的土壤健康评价指标体系构建来看，

共有指标数量明显低于不同尺度健康评价，说明不同

评价对象的指标选取工作较为复杂，考虑因素较多，

与不同土地利用类型及其耕作制度下土壤理化性质、

施肥施药等生产管理措施以及地质背景等有关。对耕

地和蔬菜地、园地、植烟地以及茶叶地等非粮化耕地

进行土壤健康评价时，需考虑种植作物种类对中微量

元素及其他元素的敏感性。例如，油菜是对硼元素比

较敏感的作物[57]，有效硼可以促进油菜的根系生长和

抗逆性，对油菜地进行土壤健康评价时会重点考虑土

壤有效硼指标；烟叶是忌氯作物，氯含量高低对其品

质和产量有重要影响[58]，因此植烟地的土壤健康评价

除选择常规理化指标外，还会选择水溶性氯离子指标。 

本文中县域尺度的地理范围是以县为基本单位，

而区域尺度是包含多个县级行政区或更大面积的地

理范围。对不同尺度(包括地块、县域和区域尺度)

耕地土壤健康评价指标分析发现，在选择常规指标

的基础上，不同尺度分析增选指标也具有明显的差

异(图 5)。地块尺度选取指标更多关注的是具体生产

管理措施对土壤健康的影响，如种植面积、产量、灌

溉次数、农膜残留等较详细的管理指标。在县域尺度

上，更多关注水土流失程度、白色污染、农机化水平、

城镇影响程度、道路通达度等定性指标和耕地年理论

产量、田块平整度、人均耕地等定量指标。在区域尺

度上，个性化指标相对较少，选择土壤清洁度、有效

灌溉比例、耕地面积、作物结构等指标较多。因为广

域空间数据获取困难[19]，一定程度上制约了区域尺

度的指标选取范围，甚至影响大空间尺度上耕地土壤

健康评价研究的发展。本研究同时发现，评价尺度中

的县域尺度和评价对象中的耕地，其土壤健康评价指

标选取范围均是最宽泛和复杂的。 

综上所述，耕地土壤健康评价指标之间存在着复

杂的关联性，未来研究需进一步结合先进监测技术和数

据分析方法深入探讨指标之间的定性与定量关系，建立

更加完善的耕地土壤健康评价模型，为准确评估耕地健

康状况和制定合理的耕地管理策略提供科学基础。 

2.4  生物指标 

土壤生物之间以及与所处生态环境之间，均存在

复杂相关关系[59]。土壤生物在粮食生产、气候调节和

病虫害防治等生态系统服务方面发挥着重要作用。

并且，土壤有机质、碳储量和土壤养分等都随着土

壤微生物群落组成及相关功能的变化而发生相应变

化[34,60]。我国学者段莉丽[61]认为土壤生物群在维护土

壤健康、保障耕地土壤可持续利用和调控生态环境安

全等方面发挥着重要作用；在表征土壤健康程度的指

标选取中，通过选择特定微生物指标，较早对耕地健

康状况进行预测，与大量理化指标相比，更加简便和

有效。邢益钊[62]与李玉娟等[63]认为蚯蚓、线虫作为土

壤健康的优势指示生物，对土壤的理化性质和微生物

活性有重要影响。因此，土壤生物多样性对于调节生

态系统服务和维持土壤健康具有重要意义[64]。 

国内外相关学者对土壤健康评价中生物指标的

筛选展开了积极的研究。最早于 20 世纪 50 年代

Hofmann[65]提出用土壤酶活性作为生物指标来衡量土

壤生产力。随后，周礼恺等[66]用聚类分析法论证了用

土壤酶活性来总体表征土壤肥力的可行性。赵吉[67]通

过筛选标志土壤生物学质量的土壤微生物生物量碳、

基础呼吸量碳、潜在呼吸量碳、可浸提有机碳 4 个量

化指标和基础呼吸商、潜在呼吸商、矿化商、呼吸活

化商及腐殖化效率 5 个商值参数，提出了新的生物学

指标体系。Krüger 等[68]构建了土壤呼吸潜力、微生物

生物量碳、微生物生物量碳氮比、净氮矿化、细菌代

谢潜力、蚯蚓丰度、微生物商和代谢商等组成的生物

指标体系。禹朴家等[69]基于土壤微生物生物量碳含量

以及过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性变

化等生物指标对土壤进行了健康评价。李炎龙等[70]研

究表明，土壤微生物生物量库是体现土壤肥力和质量

的重要生物指标。乔宇颖[71]分析研究区土壤微生物生

物量、细菌 α多样性、真菌 α多样性、细菌群落和真

菌群落组成，确定了预测和表征土壤健康的最优微生

物评价指标。 

综上所述，越来越多以土壤生物为基础来评估土

壤健康状况的指标被广泛采用。但在耕地土壤健康评价

中，土壤生物指标的选取和赋值还面临以下问题：土壤

生物指标与耕地生态系统功能之间的联系不清晰，明确

能够决定耕地土壤健康的核心生物成分、功能和过程，

才能进一步选择适合的生物指标；在耕地土壤健康评价

的生物指标监测过程中，土壤生物指标的阈值不明确，

且缺乏评估土壤生物多样性与土壤功能之间关系的方

法[72-74]；而且，土壤健康评价中的土壤微生物指标大多

反映的是作物生产，对生态系统服务功能的影响和调控

机制还不清晰[51]；同时，研究人员在不同地区进行评
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价时会采用不同的生物指标，生物指标选取标准并不统

一。加强生物指标研究，合理利用土壤生物资源，实时

监测耕地土壤动态变化，改善耕地土壤健康状况，对实

现农业绿色可持续发展具有重要意义。 

3  土壤健康评价过程和方法 

随着国内外对土壤健康评价的研究不断深入，评

价对象和尺度等评价目标越来越多，其中不仅土壤健

康评价指标体系在不断发生改变，评价过程中的评价

方法和框架也在更新和发展。因此，评价时需要综合

考虑指标选取、权重确定等评价过程中采用的数学模

型和方法[8]。本文整理了国内外常见指标选取和赋值

的方法，并总结了土壤健康评价方法或框架的基本特

点 (表 2、表 3)，发现国内外对于土壤健康的研 

表 2  评价指标选取及权重确定方法 
Table 2  Methods of selecting evaluation indicators and determining 

weights 

评价过程 数学模型与方法 

筛选评价

指标 

主成分分析、逐步回归分析、线性回归分析、层次

分析、相关系数检验、灰色关联度分析、决策专家

法等 

确定指标

权重 

主成分分析、层次分析、偏相关分析、线性回归分

析、逐步回归分析、灰色关联度分析、德尔菲法、

隶属函数法、内梅罗指数法、熵权法、因素法、修

正法、模糊数学法、累积正态分布函数等 

表 3  土壤健康评价方法[75-79] 
Table 3  Soil health evaluation methods 

方法提出时间 方法名称 方法特点 

20 世纪 70 年代

以前 

视觉土壤评估方法 较容易获得、实用便宜、可现场操作，但缺乏科学性 

土壤肥力分级法 将土壤理化属性综合成为一个或较少的几个指标来代表全部土壤理化性状 

模糊综合评价法 能较好解决模糊和难以量化的问题，结果清晰，适合各种非确定性问题的解决

20 世纪 70— 

90 年代 

聚类分析法 将多个指标看成一个整体，研究其对分类的综合影响 

土壤质量综合评价法 建立各个元素的评价标准，每个元素的权重由地理、社会和经济因素决定，

利用乘法运算计算出土壤质量 

土壤质量动力学方法 采用动态评价方法，利用系统动态学特征测量其土壤质量的可持续性 

20 世纪末期 

多变量指标克里格法(Multiple variable 

indicator Kriging，MVIK) 

将单个土壤质量指标综合成土壤质量指数，再通过引入管理措施、经济和

环境限制因子，评价范围达到从农场到地区水平 

新西兰土壤指标(Soil indicators， 

SINDI)法 

易于操作，但存在区域局限性，没有充分考虑其他属性来制定综合指标

土壤管理评估框架(Soil management 

assessment framework, SMAF)法 

全面反映土壤健康状态，但评价指标选择并不固定，与其他尺度相比，区

域尺度的准确性较低 

康奈尔土壤健康评价(Comprehensive 

assessment of soil health，CASH)法 

可全面反映土壤健康状况，但指标权重没有考虑到将属性整合到最终土壤

健康指数中 

耕地地力综合评价法 指标繁多，没有形成统一的评价指标体系，使得各县域之间的评价结果可

比性不强 

M-SQR(Muencheberg soil quality rating)法 需大量样本数据，尤其是特定区域、特定功能评估时 

21 世纪初期 

HSHT(Haney soil health test)法 适用性有限，需针对不同种植制度、人为管理和自然环境条件，进一步改进

全球土地潜力知识系统(Global land-potential 

knowledge system，LandPKS) 

允许了解土地并在世界上任何特定位置生成特定地点的数据 

基于土壤功能的土壤健康评价方法 通过建立土壤属性指标和土壤功能的层级关系或模型对土壤单项功能和多

重功能进行系统评价，但整体评价过程复杂且耗时 

耕地质量评价方法 较全面反映土壤健康状况，但缺乏土壤生物指标，且实际应用操作困难，

指标体系量化关系仍不完善 

土壤健康评估协议与评价(Soil health 

assessment protocol and evaluation，SHAPE)法

测定指标相对较少、易于操作，但适用性有待检验 

21 世纪近期 

基于多目标协同的土壤健康评价方法 基于区域土壤–作物管理数据和生物学指标，结合快速无损测试技术、智能

化信息技术手段，形成的多目标协同、适用于不同区域和作物体系的土壤

健康评价方法 
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究多种多样，但总体来说，土壤健康评价是随着土壤

质量评价而不断发展的。目前，我国最常用的土壤健

康评价方法是基于多目标协同的土壤健康评价方法，

涵盖新指标、新方法和新技术的结合，适用于不同评

价尺度和评价对象。 

目前，我国开展了大量利用新技术与数学模型等

结合的方法综合进行耕地土壤健康评价的研究。例

如，陈志凡等[80]运用熵值理论和模糊物元建模相结

合的方法，建立了土壤健康评价模糊物元模型进行土

壤健康综合评价。李沅澍等[81]采用主成分分析法来

确定各指标的权重分配，应用 SPSS 13.0 软件分析

并评价了长沙市土地健康状况。杨希越等[82]在包含

质量、产能和环境的耕地健康评估框架的基础上，利

用模糊物元法对各层次的各要素进行权衡，实现了对

研究区耕地健康的综合评价。单美[83]分析了中国南

方粮食主产区耕地健康影响的构成要素及其相互关

系，确定了当前利用水平下耕地健康状况，最终获得

最佳耕地土地利用的最大效益。王考等[84]以内蒙古

农牧交错区为研究区域，以遥感与地理信息系统为基

础，采用层次分析法 (Analytic hierarchy process, 

AHP)、Logistic 回归(又称逻辑回归)等理论与方法，

对耕地健康状况及其制约因子进行了研究。孟庆香

等 [20]以质量、产能和环境为准则层，构建了耕地土

壤健康评价指标体系，运用图层叠加法和层次分析法

等，对研究区进行了耕地土壤健康评价。陈文广等[85]

基于耕地系统内部的要素–过程–功能分析和耕地健

康评估框架理论，构建了相应的指标体系，运用综合

指数法、“1+X”累加模型和最小因子法等测算了研

究区耕地健康状况。杨颖等[86]选取有机质、pH 和阳

离子交换量等基础项指标，并纳入土壤侵蚀和土壤污

染等限制项指标，运用灰色关联度方法，对研究区土

壤健康现状进行了评价。张馨瑶等[22]以洞庭湖区域

为研究对象，采用基于熵权法的 TOPSIS 模型测算分

析了耕地健康状况。综上所述，新时期耕地土壤健康

评价的研究逐渐变得基于多源数据、多元化、多目标

协同和多学科交叉融合，这对我国不同地区耕地健康

保护与利用具有重要意义。 

4  总结与展望 

耕地土壤健康评价系统性强，因评价目的、尺

度和评价对象的不同，评价指标和评价方法的选择

有很大差别，国内外对土壤健康评价并没有建立统

一标准。对于地块尺度的土壤健康评价，在共有指

标的基础上，评价体系中逐渐增加了劳动力投入、

作物品质与产量、发芽率和商品率以及农膜残留量

等详细的生产管理指标，土壤硬度和压实程度、土

粒密度以及最大扎根深度等物理指标，根生物量、

线虫密度和病原菌指数等生物指标。这说明更多研

究开始关注作物生长状况、农产品品质和农田管理

措施方面的问题，可根据地块利用和治理目标，构

建相应的指标体系。并且在评价指标的获取方面，

可通过对土壤和植株进行测试以精准获取和赋值。

对于县域及更大尺度的土壤健康评价，评价体系中

逐渐增加了化肥农药施用量、灌溉保证率等地块尺

度的生产管理指标，以及水环境质量、地形地貌、

有效土层厚度等立地条件指标，更注重区域环境变

化和土壤健康管理的结合，为区域耕地保护利用宏

观决策和治理提供了支撑。而在评价指标获取和赋

值方面，以地块尺度的农户调查、历史资料数据获

取和多源数据提取为主，在评价指标的精准获取和

赋值方法方面仍需做大量的研究和探索，为全面认

识和利用耕地资源，应对自然条件的复杂性，以及

多源数据、多目标协同、多学科结合的耕地土壤健

康评价体系构建提供理论依据。除此之外，大多数

土壤健康评价在指标体系构建时考虑了土壤生物指

标和土壤重金属指标，说明人们越来越重视土壤生

物多样性和土壤重金属污染监测与处理对土壤健康

的重要性。这对持续加强健康土壤建设行动的全球

联动，以及在可持续发展背景下分享土壤健康提升

方案，实现全球“大健康”和“土壤–作物–人类社

会”的生态健康大循环奠定了基础。 

对于耕地土壤健康评价研究未来还需从以下几

方面深入探讨(图 6)：①根据不同尺度和对象，缩小

并集中耕地健康指标选择范围，构建不同“地块→县

域→区域”生态区的最小耕地健康评价数据集，为评

价多元化对象提供数据支撑；②明确生产管理指标、

土壤生物指标对土壤健康的响应机制以及与其他指

标的相互关系，为评价指标精确快速获取、指标分级

赋值提供理论支撑；③结合区域特点，构建评价指标

体系，因地制宜开展耕地土壤健康评价，制定不同生

态区指标阈值和耕地健康红线，为实现区域土壤监测

和预警提供参考；④通过定位监测，开展针对不同评

价尺度和对象的多目标协同耕地健康评价研究，采用

多样化和智能化的技术手段，制定一体化的监测和预

警体系，为农业绿色和高质量发展的相关政策制定提

供依据。 
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图 6  耕地土壤健康评价体系未来趋势与展望框架图  
Fig. 6  Future trends and outlook frameworks of cultivated land soil health evaluation system 
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