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土壤质量评价指标体系与评价方法研究进展与展望

张心昱 ,陈利顶
(中国科学院生态环境研究中心系统生态重点实验室 ,北京 100085)

摘　要 :在过去的 10年里 ,土壤质量评价成为国际研究的热点。综述了土壤质量评价指标体系和土壤质量评价方

法。在总结、分析国内外土壤质量评价指标体系与评价方法的最新进展和研究不足的基础上 ,提出未来我国土壤

质量研究工作的建议。
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The Progress and Prospect of Soil Quality Indicators and Evaluation Methods
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Abstract :The research of soil quality has att racted many concentrations during the last decade. The soil quality indicators and

the evaluation methods were reviewed. Some research limitations and suggestions in China in the future were also proposed

based on the analysis of the soil quality research performed around the world.
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　　随着社会的发展和人口的增多 ,土壤资源受到日益增大

的压力。由于目前存在的土壤侵蚀严重、有机质降低、土壤

肥力和生产力降低、土壤化学和重金属污染、以及由此导致

的大气和水体质量降低等问题 ,引起了人们对土壤质量的概

念及其评价的研究兴趣 [1 ]。我国土壤资源严重不足 ,而且由

于长期不合理的利用 ,土壤退化严重。据统计 ,因土壤侵蚀、

肥力贫瘠、盐渍化、沼泽化、污染及酸化等造成的土壤退化总

面积约 4. 6亿 hm2 ,占全国土地总面积的 40 % ,是全球土壤

退化总面积的 1/ 4 [2 ]。只有对土壤质量进行准确评价 ,才能

客观了解不同土壤管理措施对土壤的影响 ,并及时的调整土

地管理措施 ,为土地的可持续发展提供理论依据。

1　土壤质量的概念

土壤质量 (soil quality)通常被定义为“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”[3 ] ,或者被简

单的定义为“土壤实现各种功能的能力”[4 ]。一些重要的土壤

功能 (或生态系统服务)包括 :生产功能 ,即土壤是植物生长的

介质 ;环境功能 ,即土壤是物质过滤、缓冲和转换的反应器 ,使

环境、地下水和食物链免遭污染 ,土壤又是环境中有害化合物

的形成、减毒和降解的缓冲剂 ,调节和分配环境中水的流动 ;

土壤是很多植物、动物和微生物免遭灭绝的栖息地和遗传库。

人类对土地的利用和管理对土壤产生不断影响 ,所以土壤质

量是一个动态的概念 ,由于不合理的土地管理措施将导致土

壤功能的恶化 ,所以需要一定的工具和方法监测土壤质量[5 ]。

土壤健康 (soil health)是一个与土壤质量类似的概念 ,多数研

究者认为两者可以通用 ,但农民更倾向于使用土壤健康 ,用定

性的指标来描述土壤状况 ,而科学家倾向于使用土壤质量 ,用

土壤分析的量化指标来描述土壤特征[6 ]。

土地质量 (land quality)的概念指的是土地的状态或条

件 (包括土壤、水文和生物特性) ,及其满足人类需求 (包括农

林业生产、自然保护以及环境管理)的程度 [6 ]。土地质量概

念把土地条件与土地生产能力、自然保护和环境管理功能联

系在一起 ,所以土地质量研究需要针对土地利用的具体功能

和类型进行。土地的生产能力主要指的是粮食和木材生产

能力 ;土地的自然保护与环境管理功能包括促进营养循环、

保持水土、污染物过滤、水的净化、温室气体的源 - 汇功能、

以及动植物基因和生物多样性保护。从这个概念可以看出 ,

土壤质量是土地质量中的重要内容。

2　土壤质量评价指标概念

评价某一特定土壤的质量是由该土壤的固有属性、预期

的土地利用类型和管理目的决定的。目前对土壤质量评价

指标的研究较多 ,人们普遍认为土壤质量是不能直接测定的

指标 ,需要通过测定不同的土壤性状来反映土壤质量 ,所以

评价土壤质量必须借助一定的评价指标体系。目前土壤质

量研究的焦点是哪些土壤性质应该作为土壤质量评价指标。

土壤质量评价指标可以被简单的定义为对土壤功能变化最

敏感的土壤性质和过程 ,众多的土壤质量评价指标组成最小

数据集 (Minimum Data Set) ,用来间接的评价土壤功能。土

壤质量不可能由单一的指标表示 ,土壤质量评价指标必须由

足够的代表土壤化学、生物和物理性质和过程的复杂指标组
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成 [7～9 ]。土壤质量评价指标是由满足主要管理目标的土壤

功能决定的 [10 ]。

土地质量指标 (LQIs , Land Quality Indicators) ,描述土

地质量及其相关的人类活动 ,描述土地满足人类需求的条

件、这些条件的变化、以及相关的人类行为。“压力 - 状态 -

响应 ( P - S - R , Pressure - State - Response)”模型能够衡

量土地资源所承受的压力 ,这种压力对土地质量的影响以及

社会对这些变化的响应。按照 P - S - R框架 ,土地质量指

标可分为三组 [6 ] :压力指标 ( Pressure Indicators)描述人类活

动对土地资源施加的压力 ;状态指标 ( State Indicators)指的

是土地资源的现状及其时间变化 ;响应指标 ( Response Indi2
cators)描述各级层次的管理者、决策者和政策制定者对土地

压力、土地质量状态及其变化所作出的响应。就土地状态指

标而言 ,一般认为土壤质量是土地质量指标体系中最重要的

状态指标之一 ,应该包括土壤物理、化学和生物质量三个方

面 [11～13 ] ,强调土壤恢复性 ( Resilence)和抵抗性 ( Resistance)

在维持土壤质量的重要作用 [14 ]。

3　土壤质量评价指标体系

3. 1　定性指标

Karlen等 [15 ]认为土壤质量研究应包括两个重点领域 :

普及教育和土壤质量评价。其中采用农民添打分卡的方式

可以兼顾这两个目的。Roming等 [16 ]设计的土壤健康卡 ,通

过农民对耕层、蚯蚓、径流、积水、植物生长状况、耕作难易程

度和产量等指标进行描述 ,简单的分成差、一般和好三个等

级 ,获得土壤的部分描述性指标。该打分卡可以促进农民对

土壤质量的认识 ,激励土地所有者和使用者认真考虑土地管

理措施是否合理 [15 ]。Ericksen 和 Ardon[17 ]也研究了农民对

土壤质量的一些定性指标的认识 ,包括利用干湿状态时的耕

作难易程度判断土壤质地、利用灌溉与排水的难易程度判断

坡度和利用表层颜色辨别土壤有机质含量。Pulido 和 Buc2
co [18 ]研究了农民通过定性分析坡度、坡位、质地和土壤颜色

获得的土地质量 ,证明了其与定量指标分析结果的一致性。

3. 2　定量指标

很多土壤质量评价选择 20多个土壤性质作为土壤质量

评价指标体系 [19～20 ] ,这些指标可以按照传统的土壤性质分

成三类 :化学指标、物理指标和生物学指标。

3. 2. 1　化学指标

Schoenholtz[21 ]综述了农业、林业和草原土壤中用来评

价土壤质量的土壤化学指标 ,包括土壤有机碳指标和营养指

标两类 ,其中土壤有机碳指标有土壤有机碳和土壤有机质 ;

营养指标有全 N、可交换性 N H4 - N、NO3 - N、矿化 N ;全

P、矿化 P、可交换性 P、Bray P、P吸附性 ;全 K、可交换性 K;

可交换性 Ca、Mg、S ;CEC ;p H ; EC。张鹏飞等 [22 ]在干旱区的

土壤质量评价中又增加了干残渣含量、CO3
2 - 、HCO3

- 、

Cl - 、SO4
2 - 、Na +含量作为土壤质量评价的化学指标。

3. 2. 2　物理指标

Schoenholtz[21 ]综述了土壤研究者建议使用和已经使用

的土壤评价物理指标 ,包括静态指标和动态指标两类 ,其中

静态指标有 :土壤质地、土层和表土层厚度、土壤容重、土壤

韧性、饱和导水率、土壤流失量、土壤孔隙度、土壤强度、团聚

体稳定性和土壤耕性 ;动态指标有最小持水量、耕作践踏状

况 (t rafficability)、淋失潜力和侵蚀潜力。

3. 2. 3　生物指标

土壤生物学指标包括 :微生物生物量 C和 N、潜在可矿

化 N、土壤呼吸量、生物量 C/有机总 C、呼吸量/生物量、土

壤微生物的群落组成和多样性、土壤酶活性、土壤动物等指

标 [23 ,24 ]。为了增强人们对土壤生物指标的认识 ,1998 年在

美国举办了题为“土壤健康 :管理土壤质量的生物成分”的会

议。土壤生物参数 (例如丰度、多样性、食物链结构和群落稳

定性)是土壤质量评价的有效指标 ,一些可见的土壤生物如

蚯蚓、昆虫和霉菌非常适合作土壤质量评价指标 [25 ]。An2
derson[26 ]综述了土壤质量评价的微生物生态 - 生理指标 ,认

为微生物的生物多样性指标还不足以作为土壤质量评价指

标 ,但是土壤呼吸量、生物量 C/有机总 C指标可以用来评价

土壤质量 ,但是需要进行这些参数在自然界的偏差分析研

究。曹慧等 [27 ]综述了土壤酶活性对土壤质量指示作用的研

究进展 ,认为虽然酶活性作为土壤质量评价指标还存在很多

问题 ,但是酶活性可以作为土壤质量评价的指标。Parisi

等 [28 ]建议了一种以土壤微节肢动物为基础获得 QBS (土壤

生物质量)的土壤质量评价方法 ,该方法对出现在土壤中的

各种微节肢动物类型进行打分 (0～20分) ,反映它们对土壤

环境的适应性 ,然后对其得分进行累加获得 QBS ,应用 QBS

可以作为有效的评价土壤生物质量的工具。由于该方法利

用生物因素进行评价 ,所以对生物体的诊断能力是关键。

3. 3　实践中常用指标

最近的研究中 ,人们对如何把科学变成实践更感兴

趣 [29 ] ,趋向于将简单、经济、可快速测定的土壤性质作为评

价土壤质量评价指标。复杂的土壤质量评价指标体系更适

于科学研究 ,而不具有可操作性 [30～32 ]。

Brejda等 [33 ,34 ]在美国中部和南部的高原以及 Mississip2
pi黄土山地和 Palouse大草原的研究表明 ,从 20个土壤性状

中可以通过因子分析和判别分析 ,筛选出 5个或 6个土壤性

状作为土壤质量评价指标 ,包括总有机碳 ( TOC)、全氮
( TN)、水稳性团聚体含量 (WSA) 、潜在可矿化氮 ( PMN)、土

壤微生物生物量 (MBC)和土壤盐渍度等 ,但是该研究认为 ,

不同区域能反映土壤质量的评价指标会有不同 ,在美国没有

在区域尺度上统一评价土壤质量的指标体系 ,但各指标体系

中均包含 TOC指标 ,体现了 TOC在监测土壤质量的重要

性。

Andrews等 [35 ]在美国建立的土壤管理评价框架中 ,在

Geogia ,Iowa ,California和 Pacific Northwest的研究中 ,第一

步选择评价指标 ,该框架可以针对产量最大化、废物循环或

环境保护来选择指标 ,组成最小数据集 ,其中供选择的指标

有呼吸商 ( qCO2 )、容重 (Db )、有效磷 (BOP)、总有机碳
( TOC)、土壤微生物生物量 ( MBC) 、潜在可矿化态氮
( PMN) 、土壤微团聚体 (A GG)、有效水容量 (AWC)、电导率
( EC)和钠吸附比 ( SAR) 10 项指标。Andrews等 (2002)认

为几个经过认真选择的土壤指标可以为土壤质量评价提供

足够的信息。

在新西兰 [30～32 ] ,针对土地利用和土壤组合的 500 个评

价单元 ,研究表明 ,经过筛选 ,可以用四类功能的 7个土壤性

状指标来评价土壤质量 ,即有机物资源 ( TOC , TN ,MN) 、物

理状况 (Db ,土壤微孔性)、肥力 (Olsen - P)和酸度 (p H) ,这

7个土壤性状足以反映评价单元的土壤质量 ,可以为当地和

全国尺度内的环境报告提供依据。

在我国 ,张华等 [36 ]和赵玉国等 [37 ]在农场尺度对海南土

壤质量现状进行系统评价 ,将土壤质量划分为水分有效性、

养分有效性和根系适应性三项功能 ,包括总有机碳 ( TOC) 、

土壤微生物生物量 (MBC)、速效 P、速效 K、水稳定性团聚体

·13·第 3期 张心昱等 :土壤质量评价指标体系与评价方法研究进展与展望



含量 (WSA)、p H、阳离子交换量 (CEC)、容重 (Db ) 、黏粒含量
(Cl)和土层深度 10项指标。

4　土壤质量评价方法

赵其国等 [2 ]介绍了美国土壤质量评价的方法 ,包括多变

量指标克立格法 ( MVIK , multiple variable indicator kring2
ing) 、土壤质量动力学方法和土壤质量综合评分方法。郑昭

佩等 [38 ]又补充了一个土壤相对质量评价法。

4. 1　多变量指标克立格法

该法是美国农业部和华盛顿州立大学的研究者提出的 ,

该方法可以将无数量限制的单个土壤质量指标综合成一个

总体的土壤质量指数。这一过程称为多边量指标转换
(MV IT) ,是根据特定的标准将测定的值转换为土壤质量指

数。各个指标的标准代表土壤质量最优的范围或阈值 ,是在

地区的基础上建立和评价的。运用非参数型地统计学方法 ,

指标克立格法 ( IK indicator kringing) ,通过 MV IT的转换数

据估计未采样地区的数值 ,然后测定不同地区土壤质量达到

优良的概率 ,最后利用 GIS技术绘出建立在景观基础上的土

壤质量达标概率图。

4. 2　土壤质量动力学方法

该法是在全过程测定土壤质量的指标 ,确定一个管理系

统的实际行为 ,并据此评估其可持续性 ,其步骤如下 :确定一

个管理系统期望产出 ;评价系统的设计 ,确定其是否能生产

期望的产出 ;确定土壤质量的重要参数并建立其质量标准 ;

建立评价一个管理系统的初始状况 ;评价系统的产出 ,确定

它是源于系统设计 ,还是源于系统的执行过程 ,或者是两者

的总和 ;稳定失控的系统过程 ;借助于合适的试验设计技术 ,

改善一个稳定管理系统的持续性。

4. 3　土壤质量综合评分方法

Karlen和 Stott [39 ]提出了一个评价土壤质量的框架体系 ,

评价体系建立在系统工程理论的多目标分析原则基础上 ,首

先针对特殊的问题、过程、管理措施或政策 ,确定评价的关键

功能 ;然后对每一项功能进行次一级功能划分 ,如支持作物生

长的能力划分为扎根深度、与水分有关的能力、与养分有关的

能力以及化学障碍 ,这样划分直到每一项功能都可以用一系

列直接测定的土壤指标来表达 ;最后各个参数和功能都被赋

予一个权重 ,通过加乘运算计算土壤的质量系数。

Andrews等 [35 ]采用计算机编程的方法 ,建立了评价土

壤质量的土壤管理框架 ,该框架将土壤质量评价分成三步 :

首先选择对关键的土壤功能敏感的评价指标 ( Indicator)组

成最小数据集 (Minimum Data Set) ;然后解释这些指标 ( In2
terpretation) ,采用适当的模型 (如线性或非线性、最优、越多

越好和越少越好)对各个指标进行赋值 ,获得无量纲的数值 ;

最后对各指标的得分进行综合 ( Integration) ,采用一定的数

学模型对各指标的值进行综合 ,获得一个被认为可以综合反

映土壤质量的系数值 ( Index Value) 。该方法可以针对不同

的土壤类型、土地利用类型和土地管理实践 ,在不同的研究

区域选择不同的土壤指标对不同的土壤功能进行质量评价。

Cambardella等 [40 ]在 Iowa 西南部的黄土山地 ,应用该方法

在地块、景观和小流域尺度范围内评价了耕作对土壤质量退

化的影响 ,以及不同地形部位土壤质量的特征。Andrews

等 [10 ]认为 ,在选择土壤评价指标时 ,主成分分析法 ( PCA ,

Principle Component Analysis)和专家法 ( EO , Expert Opin2
ion)都可以选择有代表性的土壤指标组成最小数据集
(MDS) ,主成分分析法需要大量的数据 ,而专家法可能带来

学科的偏见 ;在指标评分方法中 ,非线性方程比线性方程效

果更好 ;在综合指标的评分方法中 ,累加法 (additive index) 、

权重累加法 ( weighted additive index) 或决策支持系统法
(decision support system) 均获得相同的结果。

孙波等 [41 ]采用模糊隶属度函数和标准评分方程评价了

东南丘陵山区的土壤肥力 ,蔡崇法等 [42 ]用该法评价了红壤

地区乡镇土壤肥力 ;张华等 [36 ]和赵玉国等 [37 ]在农场尺度对

海南土壤质量现状进行系统评价 ,提出了将土壤质量划分为

水分有效性、养分有效性和根系适应性三项功能 ,建立标准

评分方程 ,在 GIS支持下 ,采用系统评价模型对该区的土壤

质量进行综合评价。

4. 4　土壤相对质量评价法

通过引入土壤相对土壤质量指数来评价土壤质量的变

化 ,这种方法首先假设研究区有一种理想土壤 ,其各项评价

指标均能完全满足植物生长需要 ,以这种土壤的质量指数为

标准 ,其它土壤的质量指数于之相比 ,得出土壤的相对质量

指数 (RSQI) ,从而定量的表示所评价土壤的质量与理想土

壤质量之间的差距。王效举等 [43～45 ]采用加权平均方法评价

了红壤小区土壤质量变化 ,将各项评价指标均能满足植物生

长需要的土壤质量指数作为评价标准 ,定量的评价了千烟州

实验站不同土地利用类型土壤质量的变化特征。Fu等 [46 ,47 ]

和刘世梁等 [48 ]采用主成分分析方法 ,利用上坡位的土壤质

量为基准 ,评价了四川卧龙山区不同土坡位的土壤质量 ;利

用所测量的土壤性质中最高值与最低值之差值作为标准 ,比

较了该区天然林地、草地、灌木林地、次生林地、耕地和人工

林地的土壤质量。

郑昭佩等 [38 ]认为 ,在这些方法中 ,土壤相对质量评价方

法更为方便、合理 ,它评价的是土壤的相对质量 ,而且可以根

据不同地区的不同土壤建立理想土壤 ,选择代表性的土壤质

量评价指标做出量化的评价结果。

5　土壤质量评价存在的问题与建议

5. 1　土壤质量标准化

与人类生活息息相关的土、水和气三大资源中 ,水和气

均已有严格的质量标准 ,而土壤还没有质量标准。Nort2
cliff [49 ]认为土壤质量评价必须针对特定的土壤功能进行 ,而

且为了对不同地区和不同研究者的研究结果进行比较 ,必须

对土壤质量评价进行标准化 ,包括对确定研究目的、选择评

价指标、确定和描述点位、确定采样程序和方法、样品储藏、

准备和预处理、样品分析和结果表达方式、针对评价目的进

行结果分析、获得解决方案各个步骤的标准化。目前国际上

对分析方法的标准化研究较多 ,而土壤质量评价步骤中任何

一步未实行标准化 ,都将导致研究结果无可比性。未来应加

强国际间的合作 ,对土壤质量评价的各个步骤实行标准化。

5. 2　土壤质量的复杂性

土壤质量作为土壤内部属性不能直接被人们认识 ,必须

对一系列的土壤性质的综合评价才能间接了解 ,而土壤是具

有多方面功能的综合体 ,不同人士对土壤的关注角度不一

样 ,土壤质量评价必须是土壤多方面功能的综合 ,不能等同

于过去土壤肥力水平的评价。而目前研究中没有对土壤质

量评价功能的统一认识 ,没有对土壤质量评价指标充分认

识 ,没有充分考虑外部因子如土地利用、土壤管理措施、生态

环境系统以及社会经济和政治状况等对土壤质量的影响。

我国现存的土壤质量评价 ,多数为针对土壤侵蚀和土壤

肥力下降等进行土壤质量评价 ,多采用传统的土壤物理或化
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学性状及少数生物学性状来评价土壤质量 ,很少对土壤的各

项功能和土壤质量的评价指标体系进行综合质量评价 ,并且

很少对土壤质量评价方法进行研究和对土壤质量评价的结

果进行验证。未来应加强对土壤质量评价指标体系与评价

方法的研究 ,包括针对不同的土壤功能 ,选择土壤质量评价

指标体系 ,对阈值、定量化、评价方法和评价模型进行研究。

5. 3　土壤环境与健康质量评价

土壤质量的评价是结合其功能进行的评价 ,包括生产功

能、环境功能和健康功能。土壤虽然有容纳和净化污染物的

功能 ,但在强烈的超负荷环境冲击下 ,土壤的缓冲和净化功

能将面临巨大的威胁 ,从而导致土壤、水和大气质量的下降。

目前 ,我国耕地资源相对匮乏 ,环境污染较为严重 ,必须利用

一切可以利用的土壤资源 ,提高土地利用强度 ,同时又必须

解决高强度利用过程中的土壤环境与生态问题。因此必须

加强土壤质量与水、大气环境质量以及动植物和人类健康的

研究 ,建立实现作物持续优质高产而环境负面效应又小的土

壤质量管理模式。

5. 4 土壤质量在实践中的应用

土壤质量最初提出的目的是为可持续发展服务 ,但目前

我国的土壤质量研究多为理论研究 ,很少对土壤质量评价的

结果在实践中进行应用推广。我国土壤质量评价研究多为

在一些地区进行零星的主要为土壤肥力和退化等方面研究 ,

没有在国家、地区等大的尺度上形成规模性研究 ,没有与以

往的土壤普查获得的数据相结合进行评价 ,而我国在全国范

围内可以获得的土壤质量评价指标非常有限 ,分别在 50年

代末和 70年代末在全国范围内进行土壤普查 ,普查的土壤

指标不包括土壤生物指标 ,并且间隔时间长 ,没有长期的进

行监测和定位研究 ,使得土壤质量评价数据匮乏 ,研究区域

不系统 ,没有在大的尺度形成规模。

2000年 1月正式启动的“土壤质量演变规律与持续利

用”国家重点基础发展规划项目 ,着重在水稻土、红壤、潮土

和黑土 4种土壤区进行土壤质量演变和持续利用的研究 ,随

着研究的进行将会产生具有实践意义的成果。我国土壤质

量研究应该利用这样的契机 ,加强土壤和土地质量动态数字

数据库及管理信息系统的研究 ,为土壤质量保持与提高提供

途径与技术。充分利用调查获得的数据 ,在国家、地区或区

域范围内 ,把土壤质量的评价结果应用到社会实践中 ,为相

关政策的制定提供基础 ,为土地利用和管理提供依据。在过

去的 10年里 ,土壤质量评价成为国际研究的热点 ,预计未来

随着人们对保护土壤及其功能可持续性的进一步认识 ,土壤

质量研究会吸引更多研究者、管理者、决策者甚至使用者的

关注。
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