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摘 要:系统阐述了土壤健康概念的演进脉络:从早期侧重于生物功能与生产力的单一认知,逐步发展为强调土壤作为动态

生命系统兼具生产力维持、环境调节与生态服务供给的综合性理念。在此基础上,重点综述了草地土壤健康评价中指标体

系的构建原则与筛选方法,分析了主成分分析、最小数据集等统计方法在识别关键敏感性指标中的应用,并比较了不同草地

类型下物理、化学、生物指标的适配性。评价方法方面,梳理了从早期定性评价到现代多指标定量集成的技术发展路径,介

绍了土壤管理评估框架、康奈尔土壤健康评价系统等国际主流模型,以及基于“木桶结构”和生态系统服务功能的本土化探索。
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Abstract:Thispaperreviewstheevolutionaryconnotationofsoilhealththeory,whichhasshiftedfromsinglefocusonbiologicalproductivity
toacomprehensiveconceptthatregardssoilasadynamiclivingsystembalancingproductionmaintenance,environmentalregulationandeco-

logicalservicesupply.Itsummarizestheconstructionprinciplesandscreeningmethodsofevaluationindicatorsystemsforgrasslandsoil

health,andintroducesapplicationsofprincipalcomponentanalysisandminimumdatasetinscreeningsensitiveindicators,comparingthea-

daptabilityofphysical,chemicalandbiologicalindicesforvariousgrasslandtypes.Thispaperalsoreviewstheevolutionofevaluationsystems

fromqualitativejudgmenttomulti-indexquantitativemodels,introducesmainstreaminternationalframeworksincludingsoilmanagementas-

sessmentframeworkandCornellsoilhealthsystem,andsummarizeslocalizedevaluationmodelsbasedonbarreleffectandecosystemservice

theory.Prospectsonunifiednationalassessmentsystemconstructionareputforward,supportingprecisegrasslandmanagementandcarbon

neutralitygoals.
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  草地生态系统覆盖了地球陆地表面积的

40%,在提供动物产品(贡献率超过50%)和固存

陆地碳(占比超过三分之一)方面发挥着不可替

代的作用[1]。我国是全球草地资源最为丰富的

国家,根据第三次国土土地调查,我国草地面积

达26453.01万hm2,约占国土总面积的27.5%。
然而,草地对土地利用变化及气候变化极为敏

感,过度放牧、气候变暖与降水减少等因素导致

全球近半草地出现不同程度退化[2]。我国草地

退化问题尤为严峻,90%以上的草地存在不同程

度的退化现象[3]。自1999年起,我国陆续实施

退耕还林(草)等生态工程,并在人工草地建设、
天然草地改良和草畜平衡技术等方面投入大量

资源,然而,这些措施是否显著提升了草地生产

力、是否从根本上遏制了生态退化趋势,目前尚

缺乏明确结论。土壤健康作为草地生态系统健

·501·

                            2026年第3期 

收稿日期:2025 12 01
基金项目:西藏自治区重点研发计划项目(XZ202201ZY0005N)。
作者简介:夏菲(1987—),女,硕士,副研究员,主要从事高寒草地资源开发与利用研究,E-mail:feifei03211221@126.com。



康的核心基础,不仅关系到农牧产品质量安全,
也是牧区可持续发展的关键前提。基于国内外

相关理论与方法的系统梳理,本文旨在构建适用

于草地生态系统的土壤健康状况评价体系,以及

退化程度与退化速率的评估技术框架,从而为草

地保护修复、生态治理提供科学支撑,助力生态

文明与美丽中国建设,并为建立符合我国国情的

草地土壤健康评价体系奠定理论和方法基础。

1 土壤健康及草地土壤健康的概念

1.1 土壤健康的概念

土壤健康的概念演进呈现出从单一功能到

综合生态系统服务的显著特征。其内涵最早可

溯至1936年美国农业部农业调整署出版的“Soil
HealthandNationalWealth”,该文献明确指出土

壤健康不仅关乎肥力与营养供应,还必须保障土

壤生物的功能性作用。随后,DoranandZeiss[4]提
出了一个被广泛接受的定义,强调土壤是“在生态

系统和土地使用范围内作为重要生命系统发挥

作用的能力”,能够维持动植物生产力,并改善水

与空气质量,该定义深刻体现了土壤的多功能性

及其作为生态系统基石的适应性。
在国际层面,联合国粮农组织(FAO)将其定

义为“土壤对陆地生态系统生产力、生物多样性

和环境的持续保持能力”;美国农业部自然资源

保护局(USDA-NRCS)则界定为“土壤作为维持

植物、动物和人类生存的重要生命生态系统持续

发挥作用的能力”。在学者研究方面,Lehmann
等[5]指出该概念应成为连接土壤科学、政策与可

持续发展的桥梁;Jazen等[6]进一步补充其为“土
壤维持其所在生态系统的社会生态功能的活力”,
拓展了其在支撑更广泛社会活动方面的价值;为
应对全球挑战,范畴更广的“土壤安全”概念被提

出[7-8],Lehmann等[5]明确指出,在与可持续发展

目标的关联上,土壤健康的范围介于土壤质量与

土壤安全之间,并远广于聚焦养分的土壤肥力。
在我国,章家恩[9]将其定义为在维持生态系

统生产力与动植物健康的同时,不发生土壤退化

及其他生态环境问题的能力;庞学勇等[10]从管

理视角强调其核心是实现土壤长期可持续利用

并最大限度降低环境负面影响;陶宝先等[11]指

出健康土壤应具备良好结构、正常功能,并能提

供可持续生产资料;董元华等[12]则提出了一个

包含物理、化学、生物、环境及生态系统健康5个

层级的框架。这些探索最终体现在国家政策中,
国家标准《耕地质量等级》(GB/T33469-2016)
将其明确定义为“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”[13]。
综上所述,土壤健康的概念经历了从关注生

物功能到强调其作为生命系统的综合生态服务能

力,再发展到与政策、社会福祉及全球目标紧密衔

接的演进过程,通过与其他相关概念的比较,其独

特而承上启下的内涵与应用范围得以明确。

1.2 草地土壤健康的概念

根据土壤健康的核心概念,草地土壤健康可

被理解为草地生态系统中土壤作为动态生命系

统维持其多功能性与服务能力的持续状态。早

在1949年,Dyksterhuis[14]提出“草地基况”概
念,用以表征草地在正常气候与优化管理下的健

康与生产力状况,已隐含对土壤功能的关注。更

早时期,Sampson(1919)已将土壤有机质作为评

价草地健康的关键指标,强调土壤作为植被生长

与养分循环的基础地位。
尽管目前学界尚未就草地土壤健康的明确

定义形成共识,但普遍认同其核心在于土壤在不

同生态系统背景下所能发挥的关键功能与所提

供服务的均衡性。草地土壤健康的具体表现及

其服务内容,高度依赖于所处生态系统的类型与

人类对其生态价值的判断[6]。在此理论基础上,
张桐瑞等[15]类比耕地土壤健康的内涵,结合草地

特有的生态服务功能,将草地土壤健康定义为:
“草地生态系统中土壤维持其支持、调节、供给和

文化服务均衡发展的能力,具体涵盖物质循环、
气候调节、生物多样性维持及动植物生产等多维

功能”。该定义从生态系统服务视角整合了土壤

的多种功能,进一步明确了草地土壤健康的核心

在于其综合服务能力的可持续发挥。

2 草地土壤健康的评价方法

2.1 草地土壤健康评价指标

土壤健康评价指标的选择和各项指标权重

的确定,因土地利用类型的不同而存在显著差

异[16]。当前的草地土壤健康的研究多集中于气

候变化、管理措施等对土壤健康影响的土壤因

子。根据土壤健康文献统计,最常提出的土壤质

量指标是总有机质(碳)和土壤pH值,其次是总
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氮、有效磷、有效钾、土壤容重[17]。在草地土壤健

康研究中,使用最多的土壤物理指标有土壤容重

和质地的相关指标(孔隙度、团聚体),土壤重金

属、微量元素等指标使用较少。司绍诚等[16]根据

土壤主要的生态服务功能提出了一套草地土壤

健康评价指标体系并对其指标体系中各项指标

对应的土壤功能进行了解释。该草地土壤健康

评价指标体系主要通过4个物理指标(容重、孔
隙度、田间持水量和团聚体稳定性)、10个化学指

标(有机质(碳)、全氮、全磷、全钾、有效氮、有效

磷、有效钾、阳离子交换量、pH 值和可溶性碳、
氮)和5个生物指标(微生物量碳和氮、表层土壤

微生物多样性、土壤呼吸、蚯蚓丰度、土壤酶活

性)对土壤功能进行了解释。王丽通过对我国宁

夏不同放牧程度的荒漠草原土壤进行了土壤健

康评价,所选用的指标有容重、孔隙度、细菌、脱
氢酶、速效钾等。与耕地生态系统相比,草地生

态系统不仅具有生物多样性维持、野生动植物栖

息地等服务功能,而且动植物也在生态系统中有

着重要地位[17]。Ghimire等通过土壤有机碳、总
氮、可矿化碳、可矿化氮、微生物群落等指标对半

干旱地区草地在恢复过程中的土壤健康状况作

出评价。张桐瑞等15]将植物地上、地下生物量及

植物和土壤动物多样性等指标加入,以期完善对

草地土壤功能的表征。
国内外学者目前尚未对选择哪些土壤特征

指标来进行土壤健康评价达成一致意见,相比于

耕地土壤健康,草地土壤健康的研究较少,而且

由于草地土壤健康研究中针对的不同研究目的,
选取土壤指标及构建指标体系的方法繁多。张

桐瑞等[15]总结了27篇草地土壤健康研究中使用

的土壤指标并对其分类汇总,尽管土壤生物学指

标在土壤健康中的作用越来越受到重视,但很多

土壤健康评价中生物学指标仍被忽视,主要原因

是土壤生物指标过于多变、短暂且无规律,无法

充分反映土壤健康和功能,从而限制了它们在评

估土壤健康方面的有效性。近年来,随着科技进

步和研究水平的进一步提高,现代化技术也大量

引入草地土壤健康评价中,如卫星遥感、无人机

空天观测等,评价范围也从小尺度向大尺度、大
区域进行扩展,尤其进入大数据时代后,草地土

壤健康评价由单指标或几个指标向多指标发展,
通过构建草地“星-空-地-土”立体监测体系,

有效地提高了草地土壤健康评价的精度和时

效性。

2.2 草地土壤健康的评价方法

草地健康评价的早期研究主要集中于20世

纪初至中期,这一阶段的研究特征是以单一指标

为核心,侧重于对草地基况的定性评价。1919
年,Sampson开创性地提出了以土壤有机质作为

评价草地健康状况的指标,通过土壤这一基础生

态组分来反映草地的整体状况,为后续研究奠定

了重要基础。随着研究的深入,学者们开始关注

草地 植 被 特 征 与 草 地 健 康 的 关 系。1949年,

Dykterhuis[14]构建了以植物群落为一级指标、盖
度和组成为二级指标的评价体系,将草地基况划

分为“优良、良好、中等、低劣”4个等级,实现了从

单纯土壤指标向植被复合指标的拓展。1958年,

R.R.Humphrey则从草地利用角度出发,采用可

利用产量占总产量的百分比来评价草地基况,这
一指标更加贴近草地生产管理的实际需求,这一

阶段的单一指标评价方法虽然简单易行,但存在

着明显的局限性。首先,单一指标难以全面反映

草地生态系统的复杂性和多功能性;其次,定性

评价缺乏精确的量化标准,降低了评价结果的客

观性和可比性;最后,这些方法大多忽视了草地

生态系统的动态演变过程和不同区域的环境差

异。然而,这些开创性工作为后续研究提供了重

要基础,推动了草地健康评价向更加综合、全面

的方向发展。
现代土壤健康评价方法呈现出系统化、标准

化特征,发达国家已建立多个成熟评价体系,如
加拿大国家土壤健康监测计划、美国土壤管理评

估框架(SMAF)与康奈 尔 土 壤 健 康 评 价 系 统

(CASH),以及欧盟 LANDMARK 项目的Soil
NavigatorDSS决策模型。这些体系通过孔隙密

度、团聚体稳定性、微生物呼吸等物理、化学、生
物指标实现土壤健康量化。在指标筛选方法上,
主成分分析法和最小数据集法被广泛应用,研究

均表明土壤健康随草地退化程度和植被覆盖度

降低而下降。值得注意的是,不同修复措施效果

评价存在差异:Zhou等发现土壤健康呈封育>水

平沟>放牧>鱼鳞坑的趋势;Ghimire等通过微生

物群落等指标评估恢复过程;而张光茹等与Dong
等关于人工建植效果的研究结果相左,反映出指

标选择和方法差异对评价结果的影响。
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我国虽未建立国家尺度草地土壤健康评价

体系,但已取得显著进展,研究团队围绕土壤健

康敏感因子、评价体系等开展系统研究。在评价

方法创新方面,吴克宁等通过“木桶结构”理论阐

明了草地与其他土地利用类型的功能权重差异;

Zwetsloot等基于5类土壤功能(初级生产力、水
调节净化、气候调节、生物多样性、养分循环)构
建了跨国评价框架;VanLeeuwen等开发的决策

专家模型(DEX)证实pH 和有机碳是土壤生物

多样性功能的核心属性。当前研究热点集中于

3个方面:1)草地管理模式(特别是放牧强度、频
度与方式)对土壤健康的影响,王丽[17]研究发现

容重、脱氢酶等指标对荒漠草原放牧响应敏感;

2)退化修复措施效果评价,封育被证实能有效提

升土壤质量;3)草原生态系统服务功能与土壤

健康的耦合关系。未来研究应注重整合土壤物

理-化学-生物指标,建立基于生态系统服务功能

的评价权重体系,发展多尺度、标准化的草地土

壤健康评价方法,为草地生态系统可持续管理

提供支撑。

3 草地土壤健康评价研究进展

目前,我国草地土壤健康评价体系存在明显

短板。在国家层面,尚未建立专门针对草地生态

系统的健康评价体系,现有研究多直接套用以耕

地为对象的评价方法,忽视了草地在碳汇、生物

多样性维持等方面的独特功能。在技术层面,各
地采用的指标筛选方法和评分标准不一,导致研

究成果呈现“碎片化”,区域间缺乏可比性。同

时,草地土壤健康监测未能纳入国家生态监测网

络,缺乏长期定位观测数据支撑,使得现有评价

难以有效服务于国家层面的草原生态保护决策

与政策评估。
面向未来,我国应尽快构建国家尺度的草地

土壤健康评价体系。建议制定全国统一的技术

指南,建立涵盖物理、化学、生物指标的标准化框

架,并区分不同草原类型区的评价标准。技术上

应重点突破草地土壤的多功能性评价,融合遥感

与地面监测构建智能监测网络,开发自主知识产

权的诊断模型。政策上需将土壤健康评价深度

融入生态补偿机制与国土空间规划,推动跨部门

数据共享与业务协同,通过“产学研用”融合推动

研究成果向标准规范转化,从而为草原生态保护

修复与碳中和战略提供精准支撑。
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