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土壤质量研究进展与方向’ 
呲 其国 > ， ， 

(中国科掌院南嘉土壤矸究所 南京 2I溯 ) 

摘 要 本文在简要介绍和分析土壤质量的概念爰其与持续农业的关系、土壤质量的评价方法、土壤 

质量变化和土壤退化的动日、危害爰动态监测方法等方面的最新国际研究进展的基磕上．对我国今后土壤质量 

研究工作的方向和重点领域提出了建议a 

美键词 圭! 坚坠 随 里!越 曼蔓塞壅些坦 向 

作为世界上人口最多的发展中国家，中国如何在其有限的土壤资源上生产足够的食物，一 

直是世界关注的热点问题之一。需要引起人们深切关注的是我国土地资源、尤其是其核心组 

份土壤资源的形势及其与粮食保障和环境质量间的关系与前景。事实上，有关土壤退化与质 

量演变的研究已成为当前我国学者和国际土壤学、农学及环境科学界共同关注的热点课题之 
一

，有关土壤质量的国际学术研讨会和论文专著近年来急骤增加。但是，迄今为止，有关土壤 

退化质量的许多理论问题及过程机理尚不清楚，还没有公认的或统一的土壤质量指标和定量 

化的评价方法，尽管北美及欧洲的一些土壤学家在这些方面已取得了许多重要进展【I-4]。因 

此，及时了解分析和跟踪国际土壤质量研究的最新进展和前沿，并根据我国实际情况开展土壤 

质量研究与应用工作，具有重要的理论和现实生产意义。 

1 土壤质量与可持续农业和环境 

土壤质量(s)订qual )或土壤健康(Health of soils)是指维持生态系统生产力和动植物健 

康而不发生土壤退化及其它生态环境问题的能力。土壤健康这一术语一般为农学家和生产者 

及大众媒体所采用 J。它强调土壤的生产性，即一个健康的土壤能持续生产出既丰富又优质 

的作物产品。但是，过去的十多年里，人们对农业的理解发生了很大变化，农业已不再仅是一 

个封闭的操作系统，而已成为复杂生态系统中的一个组成部分。土壤健康不仅对作物生长活 

动的效率有影响，而且对水质量和大气质量有影响。生态系统的各个部分相互作用、相互影 

响。所以，不应该把土壤健康的定义仅仅局限于其生产性，而应该将其与生态系统及环境联系 

起来。与土壤保护及持续农业联系起来，它应能给许多特性和过程的条件勾绘出总体的面貌。 

为此。土壤学家、环境科学家更偏向于用土壤质量这一术语来代替土壤健康，以唤起人们象关 

注水质量和大气质量那样关注土壤质量。 

可持续发展已日益成为当今国际社会共同关注的重大课题，而可持续发展的基础是农业 

的可持续发展，即可持续农业。这种可持续的发展(包括农、林、渔业)能维护土地、水和动植物 

· 本文系国家自然科学基盒委员会童助重点项日(4嘟 101O)的部分研究内窖。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2· 土 壤 1999年 第 1期 

的遗传资蔼c，是一种环境上不退化、技术上应用适当、经济上能维护得下去以及社会上能接受 

的发展方式。维护土地资源是可持农业的基础，而土壤资源是土地资源的核心组成部分，因 

此，土壤质量与可持续农业的关系十分密切。事实上，土壤质量对农业的可持续性的影响最为 

直接、深刻和长远。因为，可持续农业首先需要有可持续的农产品的数量和质量作保证，而农 

业产品的数量和质量又依赖于土壤生产力和清洁度，即土壤质量的保持和提高。土壤一旦发 

生退化，农业持续发展的基础就会发生动摇。可见，研究可持续农业，必须而且首先要研究土 

壤质量。这点也可以从下面的农事活动与土壤质量厦可持续农业目标问的关系框图中得到进 
一 步的阐明(图1)。框图表明，土壤质量是连接保护性农事活动和可持续农业目标的纽带，是 

通向可持续农业的桥粱。 

龋略 目标 

保护性农事j舌动 可持续农业 

联熏 

— — — — — — — — — —  

土壤■康 

圈1 衣事活动与土壤质量殛可持续农韭目标甸的美系 

随着土壤质量研究工作的深人，土壤在陆地生态系统中的地位和作用以及土壤质量与大 

气和水环境质量之间的关系也逐渐被人们认识【1-3,6]，土壤不仅为动植物的生长提供养分和 

物理支持．也是大气、地表水和地下水的过滤器，同时还是废物循环再利用的场所。土壤的许 

多属性如抗侵蚀能力、阳离子交换能力、吸附性能以厦决定土壤缓冲能力的有机质含量等都决 

定了土壤质量与水环境质量有密切的关系。土壤是陆地生态系统中最大的碳库。可以促进大 

气分室中的碳向土壤分室转移，并减少氨氧化物从土壤中的释放，因而土壤质量变化研究对于 

深人认识全球环境变化十分重要。 

2 土壤质量的评估 
2、1 评估指标【 4—5·7】 

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。迄今为止。尚没有评估土壤质量的统一标准。一般而言，生产者们描述土壤质量的方法 

较为直观，用诸如土壤看起来如何、摸起来如何、闻起来如何等词来加以描述。尽管土壤质量 

本身不能直接被测量，但可以用测量特定的土壤性状(如 pH或有机质含量)或用观察土壤条 

件(如肥力、结构或可蚀性)的办法加以估计。在这方面，美国土壤学家做的工作较为系统和全 

面_2- 。他们先让生产者描述健康土壤的特性。生产者眼里的健康土壤是：①土层较厚、颜色 
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较深；②较易耕作；@春季较易发棵；@有海绵状结构，保水更多；⑤落干较快；⑥秋季作物残茬 

能更快地分解；⑦有机质含量较高，侵蚀较轻；⑧蚯蚓的数量较大、种类较多；⑨有一种香甜、新 

鲜的空气气味。然后，他们对健康土壤进行仔细地观测。结果发现，健康土壤有下列八个方面 

的性状：①所耗费的燃料比非健康土壤少得多；②对机械的磨损和损坏较小；③拖拉机工作较 

省劲；@需要较少的肥料；⑤作物产量较高；⑥有较多种类的杂草；⑦病虫害较轻；⑧种植的饲 

料作物有较高的品质。吃这种饲料的动物更加健康。 

最近，土壤研究者们建立了一个可靠且系统的土壤质量评估方法。这种方法是利用土壤 

质量指数(so~t quality~dex)和土壤质量对变化的易感性(Susceptibility)评估土壤健康状况。 

这一指数的确定包含了对某些土壤性质、功能，及与土壤质量指标(Indicators)密切相关的一 

些条件的测量。在此，土壤质量指标是联系土壤质量指数和土壤性状的桥梁_8J。 

土壤质量指标是表示从土壤生产潜力和环境管理的角度监测和评价土壤的一般性健康状 

况的那些性状、功能或条件。这些指标或因素可以与土壤直接有关．也可以与受土壤影响的某 

些因子(如作物和水)有关，既包括描述性(~ iptive)指标，也包括运行(Performance)指标。 

理想的指标应该是公正的、灵敏的、具预测能力的、有闽值可参考、数据资料可以转化、综合、易 

于收集和交流。一般来说．下面一些因素在标征土壤质量方面具有重要作用：1)土壤方面：(1) 

化学性质：①土壤酸度(pH)；②吸附化合物的能力(CEC和AEC)；植物养分含量及有效量、养 

分循环及转化效率以及养分相互作用；③盐分含量及组成。(2)物理性质：①土壤颗粒分布、结 

构、容重、孔隙度及其排布．抗风蚀和水蚀性能；②团聚体的体积与稳定性；③土壤水分、持水性 

能、人渗速率、人渗容量。(3)土壤生物学性质：①有机质的数量与类型；②土壤微小生物与无 

脊椎动物的数目、类型和功能；③专性呼吸作用强度；④酶。2)作物方面：作物产量、植物健壮 

状况、根系生长模式。3)水环境方面：地表水质量、地下水质量。4)生物学方面：呼吸、矿化、硝 

化等过程的激生物活动和自然过程；农业生产系统的养分动力学。5)植物营养方面：植物营养 

质量：与土壤质量有关的食物质量。 

压力 状寿 响应 

对土地利用和压力的●正 

囤2 PRS土地质量指标框禁H】 

当然．土壤质量的评价应针对特定的土地功能和土地利用类型进行。同样，不同的地区， 

不同景观类型的土地．也应该使用不同的指标体系。在这方面，世界银行在全球选择了陡坡 

地、酸性的热带稀树干草原、半湿润地区、半干旱地区(仅有旱作农业)、干旱地区(仅有牧业)等 

五种有代表性的土地类型进行研究，提出了它们各自的指标体系【4 。 

值得一提的是，最近世界银行、联台国粮农组织、联合国发展署、联合国环境署联合启动了 
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一 项以土壤质量为核心的研究“土地质量指标”(Land quality indicators)的国际合作课题【4 。 

该课题提出了一个“压力一状态一响应”(Pressure—state—response,即 PRS)的土地质量指标 

的概念性框架(图2)．旨在通过利用土地质量指标测量人类活动对土地资源的压力、这些压力 

对土地质量状态的影响，以及社会对这些变化的响应，而将土地质量指标与相关的政策和管理 

决策联系起来。 

2．2 评估步骤 

土壤质量评估方法很多。至今尚无国际统一的标准方法 目前．相对比较有一定代表性的 

方法是大尺度地理评价法(Broad-scale geographical m of s0d qu~ity)。该方法一般有 

下列5个基本步骤：(1)利用土地资源信息(包括大尺度的土壤、景观和气候信息)，针对1、2个 

特定的土壤功能估计土壤的自然(或内在的)质量(Inherent soil quality，即 ISQ)。例如，一个 

深厚的、排水良好的、在保持和供给养分方面能力较强的土壤能很好地适应于作物生长、截持 

和降解有毒物质；(2)利用地形和其它土地资源信息确定土地遭受退化的危险性的物理条件， 

并通过土壤质量易感性(soil Quality Suseeptibility．即 SQS)指标识辨出处于土壤质量下降的 

农业区。例如，陡坡和地表土壤质地粉砂会使土壤易于遭受水蚀；(3)利用土地利用和管理信 

息与趋势估计那些具有使土壤下降危险性加大的人为条件。例如．集约化的顺坡条行种植可 

加剧土壤水蚀和有机质损失过程；(4)把从 1～3步的信息综台起来估测土地资源质量发生变 

化的可能性及趋向。综合的方法包括：①主观法：根据经验知识主观地进行综合评估；②动态 

监测法：依据监浏和新记录的土地资源数据进行综合评估；③模型法：利用模拟土壤退化过程 

的计算机模型，参照历史的和有代表性的气候数据进行综合评估；(5)利用土地一资源评估结 

果，对特定利用下的未来土壤的质量进行再评价。利用土壤自然质量(Inhereent soil quaXity． 

即 ISQ)指数(Index)排序土壤。土壤的自然质量主要由地质学性质和成土过程决定，其大小 

的确定主要基于与土壤生产作物能力密切相关的4个土壤要素：①土壤孔隙(为生物学过程提 

供空气和水分)；②养分保持能力(维持植物养分)；③根系生长的物理条件(作为某些物理性质 

的结果促进根系生长)；④根系生长的化学条件(作为某些化学性质的结果促进根系生长)。 

上述评估土壤质量的方法及步骤可应用于不同空间尺度上，小到地块，大到整个国家。既 

可为农民凭着主观直觉去使用，又能为研究人员借助复杂的模型或信息系统进行系统地操作。 

3 土壤质量变化的动因及后果研究 

土壤的内在质量(ITlherent quäty)是天然的和相对稳定的，它是五大自然成土因素(成土 

母质、气候(水和温度)、生物(动植物和傲生物)、地形、时间]长期相互作用的产物，带有明显的 

响应主导成土因素的物理、化学和生物学特性。人类活动则是土壤质量形成的第六个因素。 

因此，土壤质量一方面会因一些自然过程，如风化淋溶作用的进行而缓慢改变，另一方面更会 

因人类活动，如土地利用和农作实践活动而加速变好或变坏。 

土壤退化是导致土壤质量下降的一个最直接、最主要的途径。土壤退化的形式多种多样． 

但主要的形式为：风蚀和水蚀、有机质含量和质量下降、土壤结构破坏、盐渍化和化学污染、土 

壤生物多样性衰减及生物活性下降等等。这些物理的、化学的和生物学的土壤退化过程会减 

少土壤现有的和潜在的生产物质的能力．导致和／或加剧土壤质量的下降。按 Sor~brcek 
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(1991)的资料，地球表面非退化、退化、荒地和白稳定土地所占百分比分别是47、15、11和27， 

表明已有15％的土地(约20亿公顷，其中约有 10％的可耕地)在过去的一万年中披人为诱发 

的土壤退化所掠夺，加上其他无生产力的土地，共计45亿公顷。在农业土地中有约25％ 

(12．3亿公顷)的土地因不恰当的管理及牧地的过度放牧等而遭受人为退化。 

影响土壤退化和土壤质量变化的因素包括生物物理的、社会经济的、技术的和文化的因 

素。土壤退化可rh其中的一种或多种因子及其相关过程引起。一般来说，不合理的人为活动， 

如毁林、过度放牧、地下水过度开采、过量施用商品化肥和有机厩肥等所引起的土壤退化问题 

无论在范围还是程度上均比自然因子引起的退化要严重得多。以土壤侵蚀为例．人为活动诱 

导的土壤加速侵蚀是导致土壤质量下降的最根本的动因之一。rh于土壤侵蚀过程的发生发 

展．表土中有机质减少。土壤性状特别是土壤结构会出现很多变化，最明显形式是土壤团聚体 

状况变差和土壤板结．从而加剧土壤的风蚀、水蚀作用，形成恶性循环。土壤结构退化会降低 

出苗率，阻碍空气和水进人土壤和在土壤内流动，进而又加剧土壤侵蚀，最终导致作物的减产。 

除土壤侵蚀外．当土壤质地细、湿、有机质含量低时，也易发生结构退化。同时，强度耕作、条行 

种植、轮作不够，也可促使土壤结构退化。 

4 土壤质量的动态监测 

土壤退化的某些过程，当其发展到一定程度时，可在土壤剖面的不同部位或全剖面中表现 

出来。一般来说．风蚀及水蚀、有机质丧失、化学品含量过高等退化过程或现象主要集中在剖 

面表层，而土壤板结、盐渍化过程则可影响至心土层。同时，侵蚀和不合理耕作也可使心土层 

暴露。 

为了适时监测农业土壤质量或健康状态的变化，为资源合理开发利用、农业持续发展和环 

境保护及生态建设提供依据，不少国家和地区已经或正在致力于本地区土壤质量动态监测方 

法(如利用最小数据集(MDs)结合若干个土壤变换函数(P1 )监铡土壤的方法 ]和监测系统 

的建设。以在这方面比较领先的加拿大为例，自1989年起，加拿大农部国家基准项目中加进 

了监测农业土壤健康状况变化，特别是由土地利用和管理措施造成的变化的项目，建立一批基 

准点(Benchmark sites)。该监测系统的基础数据组包括农场历史、土壤和地貌描述、土壤的各 

种化学、物理、生物学特性等重要土壤指标的测量。在8个地点每天测量数项气象因素。在观 

测频次上，一些土壤特性每年测量1次．而另一些特性每5至10年测量 1次，这取决于它们的 

敏感性(它们变化的快慢程度)。土壤特性披划分成敏感、中等敏感、不敏感3类。所有基准点 

的基础数据组在1995年就已完成。第一套变更采样数据由23个点位中的6个组成。根据这 

些基础数据，该项目的早期结果已得出了一些有关农作措施对土壤健康影响的重要结论【5】． 

例如：提高肥料、农药、除草剂、灌溉水的利用率．能显著减少硝态氮、农药、除草剂淋失的潜在 

危险。 

土壤质量评价需要将各种土壤属性数据进行综合和集成，为使评价结果能够进行不同地 

区或同一地区不同时间段的对比，需要将获得这些土壤属性数据和监测技术标准化和规范 

化[3]．包括从采样布局、采样、样品预处理和实验室分析等各环节，还需要完备的监测质量监 

控和保证措施。 
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5 土壤质量保持与提高的途径研究 

鉴于土壤质量在土地资源开发利用和农业发展及环境保护中的特殊作用，土壤质量的保 

持和提高已日益成为当今国际土壤学界、农学界及环境科学界共同关注的研究课题。有关质 

量管理的试点已在世界主要类型的农业生态带开展。在北美的一些研究结果表明．土壤质量 

在那些针对当地土壤退化问题而采取了相应的保护性措施的地区，将维持稳定或提高；而在那 

些没有采取保护性耕作方法而又强烈种植的地区和边缘土地上将会不断下降；当生荒地开垦 

成农地时，常常在开始的头10年，其土壤质量会迅速下降，而之后，当投入大于产出时，土壤质 

量则会慢慢得到改善；合理地增加有机物质、采取保护性耕作和作物轮作及种植豆科植物、作 

物残茬管理、连续种植(减少夏季休闲)、侵蚀控制(例如覆盖种植、深播、等高种植、修筑梯田、 

水道种草)和修筑地下排水系统等措施，可使土壤质量得以维持甚至提高。 

要使土壤质量得以保持和提高，必须实施可持续的土地管理战略。即用一种能保持土地的 

生产性能而又不会耗竭资源和损害环境的方法去管理土地．其需要同时兼顾以下各个方面的 

要求：1)生产性：维持或者改善农业生产和服务；2)稳定性：降低生产风险水平；3)持续性：保护 

自然资源．防止土壤和水退化；4)生存性(生活力)：具有良好的经济意识和经济效益；5)可接受 

性；可为社会长期接受。 

6 土壤质量的研究方向与重点 

土壤质量是个非常综合和概念，不仅涉及到土壤学、土地利用、农业种植措施和管理等众 

多方面．而且也与某些方针政策有关。所以，需要研究的锈域很多。 

鉴于当前国际土壤质量研究的最新进展，结合我国的实际情形，作者认为．我国今后一段 

时间内的土壤质量研究工作应该主要集中在土壤质量指标与评价方法、土壤质量演变过程与 

机理、土壤质量动态监测与预测预警及对策的研究方面。同时，考虑到土壤资源作为整个生态 

系统的一个组成份，它与其它自然资源间具有密切相互作用关系．而土地不仅涉及土壤．而且 

指作为土地利用的基础的土壤、水、植被和地形的组合资源，是地球陆地表面所有影响潜在土 

地利用和环境管理和要素的组合，因此今后土壤质量的研究工作应逐步向土地质量方向拓展。 

具体来说．有以下几方面的研究重点： 

(1)土壤与土地质量指标与评价方法。主要包括用于评估监测、评价土壤和土地质量的指 

标、分级标准、阈值( d)和弹性(Resilience)，定量化和动态的评价方法与评价模型等； 

(2)土壤质量变化的发生条件、过程、影响因素及其作用机理与时空规律性。重点是对那 

些土壤质量产生明显压力的因素及主要退化形式，如土壤锓蚀、土壤肥力衰减、土壤酸化、土壤 

污染等的研究； 

(3)土壤质量与水、大气环境质量以及动植物和人类健康问关系的研究。包括污染物质在 

水土界面上的反应、释放和迁移．农业非点深污染对地表水和地下水水质的影响．减少温室气 

体排放的管理措施．土壤质量影响生长于其中的植物品质进而影响其消费者——动物和人类 

健康的机理及对策等； 

(4)土壤和土地质量动态数字数据库及其管理信息系统的研究。包括土地质量动态监测 
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的3S(GIS，GI】s'RS)技术和信息网络及尺度转换技术，土壤质量清单(属性数据库和 GIS囝 

件)及其动态更新，土壤质量变化趋向的模拟预测与预瞢研究等方面的工作； 

(5)土壤质量保持与提高的途径及其关键技术研究。包括土壤质量分类划区与不同质量 

类型区土壤质量保持与提高的可持续土地管理决策支持系统与优化模式，主要退化农业生态 

系统土壤质量恢复重建的关键技术(如水土保持型生态农业技术、水肥耦合调控技术、酸性土 

壤改良技术等)及其集成与试验示范研究等方面的工作。 
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