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摘 要：耕地土壤健康是粮食安全的基础，但目前还没有统一的内涵和评价方法。本研究基于人生理健康的内涵，提出了土壤健

康评价的“三套对偶”评价指标体系及评价方法，综合考虑了土壤专家、管理者和生产者三者的评价指标，评价指标有系统性和针

对性，并采用指标值比值法评价土壤健康状况，评价方法简单。基于四川盐亭县第二次土壤普查的成果资料和最近的采样测试

分析，应用该方法对该县耕地土壤进行健康评价，结果表明：①研究区>80%的土壤为健康状态；②在当前的耕种和管理方式下，

该区健康和退化的土壤比例都有增加趋势，说明当前的耕种和管理模式，在针对性和精准性方面还有待完善。该评价方法合理

可行可靠。
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A new method of farmland soil health assessment and its application
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Abstract: Soil health is the base of food security, however, there is no unified connotation and evaluation method of soil health at present.
Based on the connotation of human physiological health, this study proposed the‘three sets of dual’evaluation index system of soil health
evaluation, comprehensively considering the evaluation indexes of soil experts, managers and producers, which is systematic and targeted,
and the index ratio method that is used to evaluate the health status of soil, which is simple. Based on the results of the second soil survey
in Yanting county, Sichuan Province, and the recent sampling test analysis, this method was applied to evaluate the health of cultivated soil
in this county. The results showed that：(i)More than 80% of the soil in the study area was in a healthy state; (ii)Under the current cultiva‑
tion and management mode, the proportion of healthy and degraded soil in the area had an increasing trend, indicating that the current cul‑
tivation and management mode still needs to be improved in terms of pertinence and accuracy. Therefore, the proposed method is simple,
reasonable and reliable.
Key words：：Farmland；Soil health；New method；Application study；Purplish soil
健康、绿色和文明是当代可持续发展的主题。

耕地土壤健康是粮食安全的基础，而耕地土壤健康

评价又是耕地健康保育的基础，因此，科学简单可

行的土壤健康评价方法，对维持和提升耕地健康与

其生产力都具有重要意义。“土壤健康”是英国生态

学家 Balfour [1]在 1947年的著书《生命的土壤》中提

出来的。不同的学者对土壤健康的定义不同：周启

星[2]指出“土壤健康”的判断标准是能生产出对人体

具有健康效益的动植物产品，并能改善水和大气质

量、抵抗污染物，也能促进植物、动物、微生物以及

人体健康的能力；陶宝先等[3]指出，土壤健康是指土

壤处于一种良好的结构和功能状态，能提供稳定和

可持续的生物生产力，维护生态平衡，促进生物健

康，不会出现退化，不对环境造成危害的动态过程；

Doran等[4]认为：土壤健康是土壤持续维持生物生产

力、促进空气和水环境的质量，以及植物、动物和人
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类健康的能力；联合国粮农组织（FAO）在 2011 年

将“土壤健康”定义为“土壤作为一个生命系统具有

的维持其功能的能力”[5]。总体而言，目前多数研究

者认为“土壤质量”与“土壤健康”同义[6]。土壤健康

的评价指标体系，通常包括土壤的物理、化学和生

物三方面的性能指标[7-11]。但是，不同的研究者采

用的评价指标明显不同：曹红雨等[12]选取土壤容重

等８项指标，评价了木兰围场典型林分的土壤健

康；于法展等[13]则选取了包括枯落物层厚度等 14个
指标，评价了庐山不同森林的土壤健康状况；蔡小

溪和吴金卓[14]认为：土壤健康评价应加上土壤形态

方面的指标如土壤厚度等；有研究[15-16]认为：土壤污

染物如重金属等也该是土壤健康评价的指标；最

近，有研究者[17-21]提出，土壤健康评价应该包括土壤

服务功能如调节、支持和供应等方面的指标。目

前，常用的土壤健康评价方法主要有土壤质量指数

法等 7种[19,22]。从目前的相关研究反映出：①土壤学

家与生态学家至今仍未对土壤健康概念达成一致，

在不同时期、不同领域，不同的研究者对土壤健康

的定义都有所区别和侧重；②土壤健康与土壤质量

没完全区分，而且多数研究者认为这二者是同义

的；③由于健康的内涵不清，健康评价指标体系及

方法十分不统一，但仍然是土壤质量评价指标体系

及方法，这种体系及评价结果，对土壤个体而言，不

能反映土壤的非健康要素，因而不能明确土壤的培

育方向。为此，本研究以人生理健康的内涵为理

念，定义耕地土壤健康为：耕地各要素指标值在其

健康的标准值或范围内，即耕地的各要素指标值为

健康值；也就是说，在特定区域和作物下，土壤表现

为其营养和功能等能完全满足特定作物生长发育

需要的土壤为健康土壤，可以用特定区域内无障碍

功能或产量产值最好的耕地土壤作为健康土壤标

准；同时，统筹考虑土壤专家、管理者和生产者，对

土壤健康评价的不同衡量指标，以构建耕地土壤健

康的评价指标体系和方法，并在四川盐亭县紫色土

耕地上进行应用研究。

1 土壤健康评价指标体系

根据上述的耕地土壤健康内涵和思路，土壤健

康评价的指标体系为：三套（功能指标体系 i、营养

指标体系 j和产出指标体系 k）对偶（土壤功能指标

当前值Ci与作物需求的土壤功能指标健康值Ei、土
壤营养指标当前值 Cj与作物需求的营养指标健康

值 Ej和作物的产出指标当前值 Ck与产出指标期望

值Ek）指标体系（表 1）。值得说明的是：表 1中的第

三级指标，可以根据具体土壤需要评价（诊断）的方

面，增减需要评价的指标，就像医生诊断病人一样，

不同病人需要评测不同的指标。

2 土壤健康评价方法

2.1 评价指标健康值（或期望值）E及当前值C的

确定

E值除了根据相关的研究成果，确定有关指标

的健康或期望值E外，与确定当前值C一样，采取调

查研究和采样分析的方法，确定各评价指标的E和

C值。

土壤采样地点和时间：在需要进行健康评价的

耕地区域，在作物生长、产量和品质都最好的地块

上，每个土壤类型上选择 4~6个代表性地块，进行调

查和采样，以确定E值；在需要进行健康评价的地块

上同样地调查和采样，以确定C值。在施肥前或作

物收获后进行采样。

土壤采样层次：为了简便快捷确定土壤健康状况，

主要采集耕地的耕层土壤即0~20 cm土层的土壤。

土壤采样类型。土壤混合样：每个采样点（地

块）采集土壤混合样 1个，每个混合样由 5~8个点样

混合而成。土壤环刀样：环刀（100 cm3）采取原状土

壤，每个采样点（地块）采集 3~5个。土壤微生物样：

与混合样采样一致，只是需要冷藏。

室内分析项目与方法：①土壤功能指标 i土壤

容重、田间持水量、凋萎系数：压力膜仪法测定环刀

样;土壤有机质、阳离子交换量CEC、土壤 pH和土壤

酶活性等，采用常规分析方法[23]进行测定;土壤微生

物量、功能基因和类群等，采用高通量测序方法；②
土壤营养指标 j土壤大量和微量养分全量和有效量

等，采用常规分析方法[23]进行测定;③土壤产出指标

k产量和收益：田间测产和出售登记计算；产品品

质：按相应产品品质测定方法测定[24]。
2.2 土壤健康的评价方法

本研究采用三套对偶指标的比值来进行土壤

健康的评价，即土壤功能方面的指标当前值Ci /其指

标健康值 Ei =Ri ,土壤营养方面的指标当前值 Cj /其
指标健康值 Ej =Rj，以及作物产出指标的当前值 Ck /
其期望值Ek=Rk，分别评价土壤的功能、营养和产出

三方面的健康状况（表2）。

上述比值过程中，如分子小于分母的，则分子

除以分母的最小值，反之，分子大于分母的，则分子

除以分母的最大值。如指标是定性指标，如微生物

主要功能基因和微生物类群的多少，产品品质，等

等，事先按相关情况赋值（0~1.0）（如多、中、少、极少

或好、一般、差、极差，可分别赋值为 1、0.8、0.6、0.4）
后，再求比值。健康程度的评价方法如表 2所示。
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“三套”(i, j和 k)指标体系
‘Three sets’(i, j, and k) index system

一级指标

功能
指标体系

（专家权衡的指标）

一级指标

营养
指标体系

（管理者权衡的指
标）

一级指标

产出
指标体系

（业主或用户权衡
的指标）

注：i, j和 k是1，2，3……n。

二级指标

水气调控

营养调控

综合调控

二级指标

大量元素

微量元素

二级指标

宏观

微观

三级指标 i

容重

田间持水量

凋萎系数

阳离子交换量CEC
有机质

碳氮比C/N
土壤厚度

pH
微生物量

微生物主要功能基因

微生物类群

土壤酶活性

三级指标 j

全氮

全磷

全钾

有效氮

有效磷

有效钾

氮磷比

氮钾比

有效锌

有效硼

有效钼

三级指标 k

产量

收益

产品品质

“对偶”(C‑E)指标
‘Dual’(C‑E) indicators

功能指标当前值Ci

营养指标当前值Cj

产出指标当前值Ck

功能指标健康值Ei

营养指标健康值Ej

产出指标期望值Ek

比值（Ri, Rj, Rk）偏离“1”及其健康程度分级
The deviating degree of index ratio (Ri , Rj , and Rk) from

‘1’and index health level grading
程度
Degree

0 ≤ || Ri或Rj或Rk - 1 < 0.2
0.2 ≤ || Ri或Rj或Rk - 1 < 0.4
0.4 ≤ || Ri或Rj或Rk - 1 < 0.6
0.6 ≤ || Ri或Rj或Rk - 1

分级与健康程度
Grading and health level

0，健康

1，亚健康

2，虚弱

3，退化

土壤总体健康程度分级
Number of different health level indicators and

overall soil health level grading
指标数量, m = ni + nj + nkNumber of indicators, m = ni + nj + nk

大于或等于80%的指标满足“0”级
大于或等于20%的指标满足“1”级
大于或等于20%的指标满足“2”级
大于或等于20%的指标满足“3”级

健康程度
Health level

健康

亚健康

虚弱

退化

表1 土壤健康评价的指标体系

Table 1 Three sets of dual index system for soil health evaluation

表2 土壤健康程度评价方法

Table 2 Evaluation method of soil health status

需要说明的是：表 2中的分级标准，只是作者根据已

有的研究经历和相关文献资料，提出的分级建议，

不同区域不同土壤的这个标准可能不同；总之，该

标准还有待于进一步的检验和完善。

3 土壤健康评价的应用

3.1 应用区的概况

本方法的应用研究区为四川省盐亭县，该县地

处四川盆地丘陵区中北部，位于 105°12´17″~105°

43´20″ E，30°58´31″~31°39´40″ N，全县总面积 1645
km2，具有紫色土及其区域的代表性和典型性（土壤

主要为石灰性紫色土，土壤母质为蓬莱镇组）。

盐亭县属中亚热带湿润季风气候区，四季分

明；气候温和，多年年均气温 17.5 ℃；降水集中于夏

季，年均降雨量 826 mm；盛夏暴雨不多，夏日雨热同

季，光热资源丰富；秋冬常雾，入秋细雨绵绵；冬季

干温多雾，霜期历时短，无霜期 290 d。盐亭县主要

森林植被类型为人工柏木林或桤柏混交林。旱地
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编号
Sample ID
E1
E2
E3
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7

注：盐亭县土壤普查办公室 .四川省盐亭县土壤普查上报表格资料，1985。

地点
Site

两河乡高团村5组
四桂乡三村5组
麻秧乡五村1组
利和乡五村12组

八角乡民主村12组
金孔乡七村5组
金孔乡一村4组
黑坪乡二村8组

来龙乡金灌村12组
石牛庙乡二村2组

维度
Latitude

31°09′42.13″
31°13′52.28″
31°01′07.92″
31°11′34.67″
31°10′24.21″
31°04′59.05″
31°21′18.07″
31°26′07.77″
31°05′43.31″
31°26′37.38″

经度
Longitude

105°24′22.20″
105°18′43.96″
105°39′21.68″
105°30′35.84″
105°37′33.30″
105°39′15.94″
105°26′39.58″
105°19′51.66″
105°39′20.69″
105°27′54.96″

海拔(m)
Elevation
387
363
368
407
423
432
547
610
451
671

表3 采用点的基本信息
Table 3 The basic information of sample sites

测定指标
Soil attributes
容重 (g/cm3)

田间持水量(%)
萎嫣系数(%)

阳离子交换量 (mmol/kg)
有机质含量(%)

酸碱度pH
微生物量碳(mg/kg)
微生物量氮(mg/kg)
微生物量磷(mg/kg)

蔗糖酶(mg/g)
脲酶(mg/g)

多酚酶 (mg/g)
葡萄糖酶(mg/g)
蛋白酶(mg/g)

纤维素酶(mg/g)
全氮含量(%)
全磷含量(%)
全钾含量(%)

平均值
Mean
1.49
21.51
16.08
202.49
1.69
8.10
220.49
34.18
9.04
61.15
15.20
0.19
0.08
0.24
0.20
0.09
0.07
3.58

最小值
Min.
1.33
18.18
10.44
184.04
0.52
8.00
151.48
26.81
5.25
32.21
10.18
0.06
0.06
0.14
0.06
0.04
0.05
3.07

最大值
Max.
1.66
25.47
20.57
281.72
2.65
8.50
281.71
46.23
12.77
73.38
17.55
0.30
0.10
0.29
0.28
0.16
0.12
4.20

变异系数（%）
CV
7.60
9.80
18.70
16. 60
35.30
2.20
15.90
16.50
24.60
21.10
15.20
34.30
0.37
18.90
10.57
36.80
29.30
10.60

表4 采样点相关指标的测定结果
Table 4 The measurement data of the relevant indicators of the sampled soil

农田作物以小麦、玉米、甘薯为主，水田以水稻、油

菜或小麦为主。

3.2 评价指标值获取

根据《盐亭县第二次土壤普查资料》的全部耕

地调查记载，确定了 3个耕地地块为健康标准地块，

即 E值的采样点，并选择了其余 7个地块为健康评

价地块，即 C值的采样点，采样点基本信息如表 3，
于 2021年 4月对这些样点进行了耕层（0~20 cm）采

样，然后采用相关的方法（同上），对上述表中的相

关指标进行了测定，结果如表4。
3.3 评价结果

3.3.1 当前土壤的健康概况 根据 2021年采样测

定的指标及上述评价方法，结果表明，研究区健康的

土壤占62%，亚健康的占20%，虚弱的占11%，退化的

占 7%（图 1），即研究区目前超过一半的土壤是健康

的，非健康（虚弱和退化）的土壤不足20%，总体上看

本区土壤健康状况良好。

从不同样点来看，利和五村土壤的健康、亚健

康和虚弱的指标分别为 52%、40%和 8%，没有退化

指标；八角民主村土壤的健康、亚健康和退化的指

标分别为 92%、4%和 4%，但无虚弱指标；金孔七村

采样点土壤的健康、亚健康、虚弱和退化的指标分

别为 20%、36%、20%和 24%；金孔一村采样点土壤

的健康、亚健康、虚弱和退化的指标分别为 24%、

48%、20%和 8%；黑坪二村采样点土壤的健康、亚健

康、虚弱和退化的指标分别为 68%、8%、16%和 8%；

来龙金罐村采样点土壤的健康、亚健康和虚弱的指

标分别为 88.8%、8.0%和 4.0%；石牛庙二村采样点

土壤的健康、亚健康和退化指标分别为 88.8%、8.0%
和4.0%。
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测定指标
Soil attributes

有效氮含量(mg/g)
有效磷含量(mg/g)
有效钾含量(mg/g)

碳氮比

氮磷比

氮钾比

平均值
Mean
97.30
9.85
119.50
10.14
1.29
0.03

最小值
Min.
57.00
4.60
62.00
7.73
0.72
0.01

最大值
Max.
116.00
33.10
280.00
11.93
2.11
0.05

变异系数
ＣV（%）
19.7
82.8
66.8
12.0
33.7
40.9

续表4 Continued table 4

图1 2021年研究区土壤的健康状况
Fig. 1 The overall soil health status of the study area in 2021

图2 研究区不同时期的土壤健康状况比较
Fig. 2 Comparison of the soil health status of selected indicators

in 1980’s and 2021

3.3.2 土壤健康的变化情况 对照第二次土壤普

查测定的指标（主要缺少表 4中土壤微生物N、C、P
和酶活性方面的指标），采用上述方法进行评价，结

果表明，1980s时 7个采样点的健康、亚健康、虚弱和

退化的比例分别为 51% 、24%、20% 和 5%，而 2021
年时 7个采样点的健康、亚健康、虚弱和退化的比例

分别为 58%, 17%, 14%和 11%，健康和退化的土壤

分别增加 7%和 6%，而亚健康和虚弱的土壤则减少

7%和 6%（图 2）；说明在研究区长期以来的耕种和

管理技术模式，一方面使部分土壤向健康状态发

展，而另一部分土壤又向退化状态发展，也就是说，

这些耕种和管理技术模式，还不是完全合理和精准

的，导致了部分土壤向退化状态发展。

4 讨 论

从上述结果表明，本评价的指标体系层次和对

象十分清晰：采用“三套对偶评价指标体系”，即土

壤现有的功能与作物需求的健康土壤功能的指标

体系，为土壤功能健康的诊断指标体系，也为土壤

专家主要权衡的指标体系；土壤营养（包括协调性）

供给与作物需求的健康营养的指标体系，为土壤营

养健康的诊断指标体系，也为土壤管理者主要衡量

的指标体系；作物产出（包括产品品质）值与期望值

的指标体系，为土壤服务健康的诊断指标体系，也

为业主或用户主要考虑的指标体系。相对而言，目

前已有的土壤健康评价指标体系，主要是土壤物

理、化学和生物方面的指标，无层次性和应用性，建

立的指标是为评价而评价的，评价后无法明确非健

康的指标（因子）。本研究提出的评价方法也简单：

采用指标当前值除以指标的健康值，以该比值偏离

“1”的程度，以及偏离“1”指标的数量多少，来评价

健康程度；偏离“1”愈远、偏离“1”的指标愈多，则愈

不健康；偏离“1”较大的指标则为不健康的土壤因

素；该方法的评价结果可直接指导土壤需要改良或

保育的指标。目前土壤健康评价方法，仍然为土壤

质量的评价方法，评价方法多而不统一，不同方法

评价结果差异明显，评价结果基本上无法应用。

本方法的应用研究还表明：研究区长期以来的

耕种和管理模式和技术，一方面使部分土壤向健康

状态发展，而另一部分土壤又向退化状态发展，这

与国内外关于土壤质量（土壤健康）或其指标的研

究结果基本一致：宁夏扬黄灌区土壤质量的演变存

在正反两方面的动力过程，整体、长期的发展趋势

依然不明[25]；不同类型土壤经过多年耕种利用后，低

和高质量的土壤都分别减少[26]；黄土丘陵沟壑区退

耕年限增加有利于土壤质量提升[27]；多数研究[28-30]

认为：有机肥与化肥配合施用，对土壤质量提升具

有正效应；我国亚热带区土壤质量的时空变化很复

杂，没明显规律性[31-32]；长江三角洲地区近 20年来

土壤肥力总体呈上升趋势[33]；黑土区的土壤有机质呈
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明显减少趋势[34]。这些都表明：土壤质量（土壤健康）

的演变具有复杂性和不确定性。本研究提出的评价

方法也表明了这些规律；因此，该方法是可靠的。

另外，值得说明的是：本方法是基于事先确定

的健康土壤地块为基础而评价需要评价区域的土

壤健康状况。因而，健康地块的正确选择是正确评

价的基础，不同区域应有相应的健康地块作为评价

的标准；也就是说，不同区域（气候等环境）和不同

土壤，应有不同的健康地块标准，这是在应用时需

要注意的地方。

5 结 论

本研究提出的土壤健康评价的“三套对偶”评

价指标体系及评价方法，综合考虑了土壤专家、管

理者和生产者三者的权衡指标，有系统性和针对

性；采用指标值比值法评价健康状况，方法简单。

该方法的应用表明：①研究区>80%的土壤为健康

状态；②在当前的耕种和管理方式下，该区健康和

退化的土壤比例都有增加趋势，说明当前的耕种和

管理模式，在针对性和精准性方面还有待完善。
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