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（南京农业大学农业资源与生态环境研究所，南京 210095） 

 

摘要：2015 年是世界土壤年，健康的土壤是地球可持续发展的基石。然而，由于人类直接或间接的干扰，如

土地利用变化、土壤管理和土地退化，使得土壤在全球变化压力下变得愈加脆弱。土壤在生态系统服务供应中发

挥着至关重要的作用，土壤所提供的各种生态系统服务之间的相互协同或抵消作用是土壤生态系统服务功能研究

的主要内容。土壤的碳、氮、水三大生物地球化学循环以及土壤的生物多样性与供给、调节、支持和文化四个生

态系统服务紧密相关。为探索土壤可持续管理途径，提升土壤的生态系统服务能力，从碳、氮、水循环与生物多

样性出发进行土壤生态系统服务功能表征与计量方法学研究亟待进行。开发用于评价土地利用和土壤管理可持续

性的生态系统服务指标体系，采用多尺度、多目标、多因素集成分析探讨各生态系统服务之间的协同或抵消效应

是研究的难点，而模型模拟可以在土壤生态系统服务功能计量研究中扮演重要的角色。 
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Abstract: 2015 is the International Year of Soil, which indicates soils are the central consideration of what constitutes 
sustainable development. However, due to direct or indirect human disturbance such as land use change, soil management and land 
degradation, soil becomes fragile under the global change pressures. Soils play a critical role in delivering ecosystem services. The 
co-benefits or trade-offs between various ecosystem services provided by soils are main issues focused by the researchers. Soil 
carbon, nutrient and water cycles, and soil biodiversity could be related to the provisioning, regulating, supporting and cultural 
ecosystem services which they underpin. Characterizing and quantifying soil resilience for ecosystem services are main challenges to 
seek the sustainable soil management for improving soil resilience. Developing the ecosystem service indicators system and 
assessing the co-benefits or trade-offs between various ecosystem services using multiscale, multi-objectives, multi-factors 
approaches are both focused on the process of research. Furthermore, model simulation is one of the key approaches for the 
quantification of soil resilience for ecosystem services. 
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1  全球变化下的土壤 

当前，地球处于“人类纪”，由于人类的繁衍及

其经济的发展，一半以上的地球表面受到人为活动的

强烈干扰和改变，包括农业的耕种、草原的放牧、城

镇化土地占用、森林砍伐、工程建设、污染等，这些

干扰主要发生在大气到地下水的近地表系统特别是地

表的薄层土壤[1]，改变着地球的生物地球化学循环和

地球生命的生境及生态协调[2]。土壤侵蚀、生境破碎

化、化学物质活化、物种消亡、温室气体浓度升高、

气候变化改变了土壤水碳养分循环，从而改变了地球

生物地球化学过程，对生态系统以及全球气候变化产 
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生反馈作用[3]。 
为满足未来几十年全球人口的快速增长对食物、

纤维和能源的需求，植物和土壤的生产力必须不断提

高，这将进一步给土壤带来压力。人类需求的增加将

导致越来越多的自然土地转变为粗放型管理土地和集

约利用的农用地，同时还体现为对已有土地的高强度

人为管理，例如增加养分和水的投入、增加收获次数

等。土地覆盖和利用的变化，如森林和自然草地开垦

为牧场或农田，将移除生物量、改变植被、干扰土壤，

进而导致土壤碳和养分的损失、土壤结构的改变以及

地上、地下部生物多样性的变化。已有研究估计，人

类已经至少改变了地球 50%的无冰雪覆盖的陆地。森

林砍伐已经导致了全球 25%的土壤有机碳排放到大气

中[4-5]，而 1950—2000 年，中国东北和青藏高原等地

区有 1.3 万 km2的湿地开垦为农田，最终导致了近 5.5 
Pg 二氧化碳当量的土壤有机碳的损失[6]。在农田生产

过程中，一些良好的集约化管理措施可以在保障产量

的同时避免过多的土地开垦，例如，Burney 等[7]估计

1961—2010 年农田的集约化生产减免了约 590 Pg 二

氧化碳的排放。然而，农业措施的过度使用将大大增

加环境风险，例如，农作物收获后，土壤中仍残留了

50%—60%的养分，后季的继续施用将可能导致营养

元素进入水体中成为水体富营养化的主要污染源[8-9]。

在处理全球食物生产和供应的农业问题时，往往忽视

土壤将如何适应这种需求[10]。全球食物生产量还需要

增加 50%，土壤的农业耕作等将不断强化，地球上的

土壤将日益处于风险和威胁之中[10-11]。在高强度农业

开发下，世界上一些地区每年剥去土壤达 50 t·hm-2以

上，超过自然土壤形成速率 100 多倍[12]。 
土壤在可持续集约化利用中占据中心位置，在全

球环境保护和可持续发展中扮演着非常重要的角色。

2015 年是世界土壤年，科学界将迎来新一轮的机遇以

探索人类干预下的全球变化对土壤的影响。同时，2015
年各国政府也将在联合国气候变化框架公约下探讨新

的有法律效应的气候变化协议，而土壤碳氮循环是陆

地温室气体排放与清除的关键。而且，在 2015 年，各

国政府将在“千年发展目标”下形成并通过各自的新

的可持续发展规划，土壤将在支撑生态系统服务的供

应并促进可持续发展中发挥重要的作用。 

2  土壤功能与生态系统服务 

2.1  生态系统服务 

“千年生态系统评估”将生态系统服务定义为人 

类可以从生态系统获取的益处[13]。生态系统服务被分

为四类，分别是供给服务（provisioning services）、调

节服务（regulating services）、支持服务（supporting 
services）和文化服务（cultural services）。供给服务

是指生态系统向人类提供产品的服务，调节服务指从

生态系统管理中获取的益处，支持服务是指其他生态

服务实现的必要条件，文化服务是指人类从生态系统

中可获取的非物质性的益处。“千年生态系统评估”

首先系统地列出了近 20 项生态系统服务功能，它们通

过一系列生态系统过程表现为对人类的直接或间接服

务功能[14]，归结为气候调节和固碳、提供天然水储库

和水流通、病原生物控制、天然原材料、提供燃料和

能源、废弃物和污染物分解、形成、维持和更新土壤

肥力、作物植物繁殖、病虫害控制、食物生产、生产

木材和纤维、过滤和纯化水质、提供氧气、提供文化

和精神慰藉、休闲和娱乐、治愈某些疾病及提供科学

思维的源泉等。不过，目前还不能完全量化生态系统

的功能、服务或收益[15]。尽管如此，上述服务功能对

经济活动、人类生活和健康具有不同的直接或间接影

响；有些服务是具体的，局地生产者受益的，而另一

些服务则是人类普遍的（例如生物多样性）。当然，

这些服务在不同地区、不同环境和不同人群具有不同

的重要性，使其成为生态学与社会科学研究的主要内

容。由于人为利用和管理的差异，生态系统服务可能

是互相冲突的，或者可能是互相抵消的，但在良好的

生态系统或良好的管理下，生态系统服务可以协同而

得到最大收益[16]。 
2.2  土壤的生态系统服务功能 

土壤功能不仅仅体现在农业和林业生产，土壤中

的碳、氮、水和生物储库对地球可持续性也具有举足

轻重的贡献[10]。生态系统过程的核心是碳氮水生物地

球化学循环，从生态系统服务功能视角认识和评价土

壤的碳氮水等自然资本储蓄，可以提供一种途径来最

优化利用自然资本而提高生产活动的资源利用效率[15]。

有机碳贮存是土壤的一项重要的生态系统功能，土壤

有机碳的固持与增加可以为人类社会带来一系列的经

济和生态效益[17]，包括可以增加土壤的保水保肥能

力，避免土壤侵蚀，从而增加和稳定作物产量；增加

土壤碳储量还有助于减缓气候变化[18-19]。 
氮素是蛋白质、核酸等物质的重要组成元素，是

所有生命形态中含量最多的营养元素，同时也是农业

生态系统生产力的限制性因素。以氮素循环为代表的

养分循环为生物量的生产提供着养分支持[20]。 
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与土壤水循环相关的生态系统服务包括粮食和水

安全的供给服务、土壤贮存水分和净化水流的调节服

务和支持服务[21]。土壤生物多样性与生态系统服务功

能的形成有密切的关系，应该将维持生物多样性置于

土壤功能的中心地位[22]。无论在团聚体水平，还是在

剖面和景观水平，生态系统服务都与地上部和地下部

生物活动有密切的关系，而生物多样性本身又决定或

制约土壤功能及服务[23]。然而，土壤微生物量及其多

样性是否与地上部生物生产力及其多样性相耦合，或

者地下部生物多样性是否与地上部的生产力及多样性

相联系，这些认识至今仍是空白[24]。 
生态学上广为接受的土壤生态系统功能包括：（1） 

生物生产，（2）物质（包括养分、水和污染物）储存、

过滤和转化，（3）生境、物种和遗传多样性保持，（4）
自然和文化环境维持，（5）提供矿物等原材料，（6）
碳库及其循环，以及（7）历史遗迹存留[25]。如果生

态系统服务是人类社会通过这些土壤功能而得到的收

益，那么土壤的生态服务可以理解为对生物生产、生

境、物种和遗传多样性的支撑服务，提供养分、水和

矿物质原料的供应服务，对水、碳循环及和温室气体

排放的调节服务和土壤景观、历史和文化遗迹保存的

文化服务[26]。最近，联合国粮农组织在组织编制世界

土壤资源态势报告时，重新定义和厘清了生态系统服

务及其与土壤功能的关系（表 1）[27]。 
 

表 1  生态系统服务及其相关的土壤功能[27] 

Table 1  Ecosystem services and soil functions  

生态系统服务 Ecosystem service 土壤功能 Soil function 

支撑服务 Supporting services 

原材料生产 Raw material production 支撑陆地植被 Terrestrial vegetation 

土壤形成 Soil formation  岩石风化和有机质积累 Weathering and organic matter accumulation 

养分循环 Nutrient cycles 储存、转化与内部循环 Storage, transform and internal recycling 

供应服务 Provisioning services 

水分保蓄 Freshwater 景观中水分保持 Water retention 

提供食物 Food supply  供应植物生长 Support plant growth 

生物质供应（食物、纤维、燃料） Biomass supply  

自然材料（表土、团聚体等） Natural material 提供源物质 Supply source materials 

自然基础 Natural basis 支持建筑物、支撑机械行走 Underpinning 

生物庇护所 Biology refuge 对土壤动物、鸟类等提供生境 Provide habitat 

生物多样性与遗传资源 Biodiversity and genetic resources 多样化的生物质来源 Diverse sources of biomass 

调节服务 Regulating services 

水质调节 Water purification 过滤和缓冲水 Buffering and filtering 

养分调节 Nutrient regulation 养分循环 Nutrient cycles 

气候调节 Climate regulation 温室气体释放 Greenhouse gas emission 

沉积调节（土壤侵蚀） Erosion regulation 流域内土粒与胶体的保蓄 Keeping soil particles and colloid 

文化服务 Cultural services 

运动、科教及自然欣赏 Recreation & aesthetic values 古迹与古记录保藏 Preservation 

遗产保护 Heritage protection  

 
因此，科学家呼吁在亚洲等人口密集且仍在快速

增长的地区进行土壤的生态系统服务功能研究，这些

地区的农业将日益集约化、土地将被高强度开发，其

在利用土壤生产力同时对地球近地表环境的干扰和破

坏必将更为深刻和长远[28]。当前，高强度农业开发已

经引起土壤退化：结构破坏、土壤侵蚀、养分流失和

有效性降低、污染物积累且迁移到食物链、生物多样

性下降、土壤温室气体排放大幅度提高[1]。因此，土

地利用及农业开发导致的各种土壤功能变化及其对生

态系统服务的影响成为科学界十分关注的问题。然而，

对土壤功能及其生态系统服务进行量化和集成分析的

研究还非常有限[29]。为此，迫切需要一个表征土壤功
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能变化的预测性机制，并定量刻画其对于地球环境和

生态系统的深刻和长远的影响，探索和评价可能的解

决方案，并寻找最佳的解决途径。与传统土壤学不同，

土壤的生态系统服务功能研究是系统诠释土壤过程和

功能的基本原理，影响生态系统服务的土壤形成与退

化的机制，力图做到定量化的表征及预测土壤功能变

化，并通过模型进行评价和监测。 

3  土壤的生态系统服务功能表征与

计量 

3.1  生态系统服务指标 
土地利用和土地管理是影响生态系统提供服务的

重要因子，了解土地利用和土地管理、生态系统过程

和生态系统服务间的交互作用是认识土地利用可持续

性的基础[30]。而生态指标是认识和表征这些交互作用

的重要指示，可为决策者提供制定土地管理和利用政

策的依据[31]。 
高强度的土地利用将通过影响土壤碳氮水循环以

及对能源和资源的消耗，从而对各种生态系统服务造

成影响。例如，高强度的土壤扰动和过度的土地利用

将加剧土壤矿化过程，甚至通过大量排放二氧化碳使

得土壤成为碳源[32]；在稻田淹水厌氧条件下，还将

通过产甲烷过程造成甲烷的排放，而甲烷的全球增

温趋势是二氧化碳的 21 倍[33]。由于氮素能够显著增

加作物产量，且氮肥价格较低，农民通常过量施用

氮肥以保证作物的生长需求[34]。中国氮肥利用率较

低，氮肥过量施用使得氮素在土壤中大量积累，造

成了水体污染、土壤酸化、温室气体排放等严重的

环境问题[20,35]。土壤水分可通过蒸散过程排放到大

气中，甚至会通过地表径流和土体渗透将养分和污

染物排放到水体当中。在当前气候变化水资源分配

不均的背景下，农田水分高效利用对于保障生态系

统服务至关重要[36-37]。以土壤碳氮水循环为核心和

焦点的土壤功能及其生态系统服务计量研究愈来愈

成为关注的热点和难点。 
生态足迹是 20 世纪 90 年代发展起来的一种生态

可持续性评估方法，它通过计量人类对生态服务的需

求与自然能提供的生态服务之间的差距，来研究人类

对自然的利用状况以及生态系统的承受能力，从而判

断生态的可持续性[38-39]。碳足迹、氮足迹和水足迹都

是发源于生态足迹概念，是用于衡量人类活动对生态

环境影响程度的生态学指标[40-41]。农业生产碳、氮、

水足迹的定义及目标如表 2 所示。 
 

表 2  农业生产碳、氮、水足迹的定义及目标 

Table 2  The concept and scope of carbon, nitrogen and water footprint of agricultural production 

足迹 Footprint 定义 Concept 目标 Scope 

碳足迹 
Carbon footprint 

在农业生产过程中由人为投入的生产资料或者器械使用所带来的直接或间接的温室气体

排放量，并以二氧化碳当量表示 
The total greenhouse gas emissions in carbon dioxide equivalent  through material added, and 
from mechanical operation performed in a single whole cycle of agricultural production 

评价农业生产的温室效应 
Assessing the greenhouse effect of 
agricultural production 

 
氮足迹 
Nitrogen footprint 

农业生产过程中向环境中释放的活性氮的数量，以氮当量表示 
The total direct reactive N losses to the environment that occur for the agricultural production 
of one unit of (food) product, measured in g N·kg-1 food product 

评价氮素损失与利用效率 
Assessing nitrogen loss and use 
efficiency 

水足迹 
Water footprint 

农业生产过程中的用水量之和。包括蓝水足迹、绿水足迹和灰水足迹 
The volume of freshwater used for production at the place where it was actually produced. 
Water footprint includes blue, green and grey water footprint 

评价水分损失与利用效率 
Assessing water loss and use efficiency

 
碳足迹是指在产品生产和消费整个生命周期中

直接和间接排放的温室气体总量，用于评价生产和活

动的温室气体排放状况。农业生产的碳足迹已在国

家、区域和田间尺度得到了广泛的评价。英国科学家

通过田间调查计算了苏格兰农业生产碳足迹，发现农

业生产过程中 75%的温室气体排放来源于氮肥的施

用[42]。笔者课题组发现中国农作物生产碳足迹高于

发达国家，且近年来碳排放效益呈现下降趋势[43]。

然而，由于研究目标和数据来源的不同，碳足迹的计

量范围和方法有所差异。例如，Cheng 等[44]基于国家

统计数据，采用排放系数法计算中国粮食作物生产过

程中直接排放和间接排放；而 Gan 等[45]则以加拿大

一个长期试验点为研究对象，将试验测定、排放系数

法与经验模型法相结合，将土壤固碳也计入了碳足迹

当中。 
氮足迹是关注产品生产和消费过程中向环境排放 
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的活性氮的总量，用以评价氮素损失与利用效率。水

足迹则是计量用于生产某产品的整个生产供应链中的

用水量之和，以评价水分损失与利用效率为主要目标。

氮足迹和水足迹可以反映农业生产过程对氮素和水分

的利用情况。Leip 等[46]和 Pierer 等[47]分别对欧盟和奥

地利食物生产氮足迹进行了计量，均得出畜牧业生产

的氮足迹远高于种植业。Chapagain 和 Hoekstra[48]计算

了全球不同国家水稻生产的水足迹，并探讨了蓝水、

绿水和灰水足迹的比例。Xu 等[49]研究了北京市农作

物生产水足迹的年际变化，指出近年来水足迹有所下

降，而蓝水足迹所占比例最大。由上可知，目前对农

业生产氮、水足迹的研究主要集中于大尺度的计量，

小尺度特别是田块尺度的研究还非常有限，且适用于

田块尺度研究的计量方法学还有待进一步的发展。 
目前对农业活动生态环境效应的研究大多数关注

于单一影响，将温室效应、氮素环境影响、水资源消

耗综合考虑的研究还非常有限。近来有研究发现农作

物生产的碳足迹和水足迹、能源作物的碳足迹和氮足

迹可能出现此消彼长的特征，而且可通过整合足迹的

计算判别作物生产过程中温室气体排放和水资源消耗

对生态环境的相对贡献[50-52]。 
在农业生产过程中，人们往往只追求某一种或某

几种生态系统服务类型（例如粮食供给服务），而对

其他生态系统服务的提供产生了影响，从而引起了生

态系统服务的权衡与协同问题[53]。在气候变化背景

下，均衡的生态系统服务是地球可持续发展的重要条

件[54]。近年来，在生态系统服务研究中日益采用多指

标评价体系。Macfadyen 等[55]从病虫害控制的多个指

标分析了有机农业与常规农业的生态系统服务差异，

而 Schipanski 等[56]采用与粮食供给、氧化亚氮减排、

土壤固碳等有关的 11 个生态系统服务指标，评价农田

生态系统服务年际变化，并探讨不同生态系统服务间

的协同或抵消情况。而且，将生态指标与社会经济计

量方法相结合进行生态系统服务综合评价也是当前研

究的热点。例如，Goldstein 等[31]通过不同土地利用规

划情景下各种生态系统服务和社会经济效益的抵消情

况的比较分析，探讨了实现生态效益和经济效益双赢

的可能途径。Watanabe 和 Ortega[57]则将生态系统服务

对区域经济的贡献量化为宏观经济价值，采用数量、

能值、货币 3 种方式评价了巴西某流域土地利用变化

对生态系统服务的影响，结果表明自然的热带草原和

农林复合系统的生态与社会经济价值最高。 
另外一些指标也可能帮助探讨人类活动对于土 

地利用及生态系统功能及服务的影响。例如，生态系统

人类干扰综合指数可以反映人类对当地生态系统的干

预或干扰程度（ecosystem comprehensive anthropogenic 
disturbance index，ECADI）[58]。景观分析也可以通过

空间变异结构变化，讨论农业或人类干扰对土壤景观

和生态交错带结构的影响。李阳兵等[59]采用景观多样

性指数空间变化讨论喀斯特生态系统恢复的效应。意

大利科学家 Mancinelli 等[60-61]发展了景观多样性分析

用于探讨土地利用可持续性，结果表明，私有用地景

观异质性较高，促进了生态交错带的存在和土地覆被

的多样性，因此，一个有良好结构的私有用地有助于

提高（景观）可持续性。此外，还有的研究采用模糊

认知图方法学（Fuzzy cognitive mapping）来分析直接

或间接影响土地利用和生态系统服务功能的不同利益

相关者对于生态系统服务功能及其保护的认知及其潜

在的参与度和重要性[62]。 
联合国“千年生态系统评估”提出的 DPSIR 框

架（Drivers，Pressures，State，Impact and Response）[63]

和TEEB（The Economics of Ecosystems and Biodiversity），
均致力于研究土地管理-生态系统服务-人类福祉的相

互关联[64]，可为建立生态系统服务方法学框架提供支

持。Dominati 等[65]提出了一个分类、量化和模拟土壤

及其生态系统服务的方法框架。该框架将土壤资源与

其生态系统服务很好的联系起来，通过明确外部驱动

力对土壤过程及其生态服务的影响，来评价土壤生态

系统服务对人类福祉的贡献。该框架包括五个有机联

系的部分：土壤资源，土壤资源的形成、维持和退化，

土壤过程的驱动因子，土壤的供给服务、调节服务和

文化服务，与人类需求相关的生态系统服务。 
3.2  模型在土壤生态系统服务功能研究中的应用 

野外试验和观测可为生态系统服务的研究提供翔

实的基础数据用于支撑单一到多个评价指标的研究，

但这些观测资料需要进行尺度放大，以从短时间尺

度到较长时间尺度，从小流域升尺度到特定的地球

环境区域，因此，数学模拟在生态系统服务研究评

价和预测中越来越得到应用[56,66-67]。近年来，各国

科学家开发出一系列的计算机模型来模拟田间尺度

到区域尺度甚至全球尺度的生态系统过程。例如，

由全球植被动态模型 ORCHIDEE 和基于过程的作

物模型 STICS 组成的 ORCHIDEE-STICS 模型，可以

模拟不同植被类型下地表二氧化碳交换和水热交换以

及各种土壤过程[68]；RothC 模型是由英国洛桑实验站

的科学家们通过对洛桑实验站农田的长期试验数据的
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统计分析发展而来，可以模拟全球多个区域的农田、

草地和森林的碳循环[69]；DAYCENT 模型可以模拟与

植物-土壤系统中碳、氮循环相关的主要过程，包括作

物生长、水分运移、热量流动、有机碳分解、氮素矿

化和固定作用、硝化作用和反硝化作用、甲烷氧化作

用和甲烷产生[70-71]；而 SPA模型（Soil-plant-atmosphere 
model）是一个多层次生态系统模型，可以用来模拟总

初级生产力、冠层水分利用、气孔导度、叶面光合作

用、各种土壤过程等[72]。目前已经有一些研究将模型

模拟运用到生态系统服务评价中。例如，Schipanski
等[56]采用 Cycles 和 RUSLE 模型模拟农田过程，通过

11 个指标数据评价了美国宾夕法尼亚州农田多种生

态系统服务的年际变化以及不同服务间的协同情况，

并识别了各服务间最小抵消作用的关键时间点。

Watanabe 和 Ortega[57]采用水碳模拟热带草原、农林复

合系统、农田、牧场几种土地利用方式转变对生态系

统服务价值的影响，得出自然热带草原的生态系统服

务价值最高，而常规耕作农田的生态系统服务价值最

低。生态风险评价也是生态系统服务研究中的重要组

成部分，生态风险的控制是实现生态系统服务的前提，

而生态系统模型可以通过模拟各种生态过程，以探讨

不同管理情景的生态风险与效益[66]。 

4  亟待进行的探索 

2015 国际土壤年对于土壤学界是一个很好的契

机，来提升国际和国家政策制定者、土地管理者、农

林业和大众对土壤作为生态系统核心的认识。土壤学

工作者应着力于系统地采用多尺度、多目标和多因素

集成的生态系统服务，及其与土壤功能联系的评估方

法学，从试验和观测资料结合区域空间资料，开发基

于生物地球化学循环的生态系统服务与土壤功能评

价、诊断和预测的方法学工具，特别是计算机模型，

这是进行土壤管理可持续性评价以促进生态系统服务

供应的需要，也是区域综合治理技术支撑的需要。 
对于中国等发展中国家，土壤学研究的首要任

务应是通过研究土壤功能与土壤健康，以探索保证

食物安全与保障生态系统服务的主要途径。由于耕

地资源紧缺，高强度、集约化的利用已经是农田利

用的主要特征。因此，在土壤学研究中应当优先关

注与作物生产相关的过程和条件，应当很清晰地知

道利用生态系统服务获取作物产量所应付出的代价

和收到的回报[73]。 
碳、氮、水足迹是能够表征农业生产对温室气 

体排放、氮素损失、水分消耗等环境影响的重要指

标。然而，当前的研究还仅限于单个指标、单个系

统的研究，将三个指标进行集成以探讨综合影响的

研究还非常有限。而且，随着生活水平提高，人类

对畜禽类产品的消耗也日益增加。畜牧业对环境的

影响也体现为多个方面，同时，其与作物生产也有

着紧密的联系。将种植业与畜牧业进行综合研究，

探讨其对环境的综合影响，并将经济指标与生态指

标相结合，探索生产、生态、经济多赢的关键途径，

是当前研究的主要任务。 
当前，土壤健康面临着各种威胁，例如气候变化、

肥料过量施用、滥用农药、重金属污染、水土流失等，

同时，也有一些新的技术手段运用的农业生产当中，

例如生物质炭、重金属污染改良剂、有机菌肥等。如

何通过土壤功能和生态系统服务表征，分析影响生态

系统服务的关键因子，筛选关键指标及其阈值，评价

环境变化和人为干扰下不同生态系统服务之间的协同

与抵消作用，从而为土壤可持续管理模式的选取与构

建提供方法学基础，亦是当前土壤学研究的重大任务。 
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