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摘要：国际土壤年唤醒了全社会对土壤变化的关注。地球环境与生命发育历史赋予了土壤自然资源资产价值，

提供了生命和生态系统发育的多种服务，从而惠及全人类，支撑了社会的可持续性发展。全球土壤的这种支撑能

力建立在“体-质-量”统一的土壤属性基础上。然而，在人类快速发展的驱动下，全球土壤已经或正在发生十分

普遍和严重的土壤退化，土壤连续体遭到破坏，土壤功能严重削弱，且地表土壤覆盖被大面积固封。因此，必须

充分认识土壤变化对于人类长远发展的潜在风险，着力构建可持续土壤管理体系，致力于保持土壤自然资产价值、

平衡和最大化土壤的生态系统服务、优化兼顾农业安全（粮食安全-环境安全-生态安全）的土壤利用与保护。保

持土壤自然资产、保持土壤的生态系统服务和保持土壤对全人类的惠利应该纳入生态文明的土壤观。而管控土壤

变化势必成为可持续土壤管理的核心任务。这需要在政策上，推行生态补偿机制来处理利用者与受益者的利益关

系；在行动上，实施区域土壤可持续管理工程，应对土壤变化；而在技术上，创新兼效多赢的管理实践措施，特

别是有利于自然养育或恢复的土壤保护和培育技术。推进土壤可持续管理研究，探索可持续土壤管理途径，对于

中国社会经济的可持续发展具有至关重要的意义。 
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Abstract: Critical concerns have been raised with the recognition of 2015 as an International Year of Soil. Global soil, as an 
end product of earth development over the geological epochs, conserves a natural capital from the natural resources, provided 
services for life well-being through its ecosystem functioning and delivers benefits for all people on the globe, thus sustaining the 
human society. However, these values of soil can only be viable with undestroyed soil pedon, soil quality and soil land cover in a 
global soil system. Yet, soil continuum is destroyed, soil functions are declined and soil land cover is sealed increasingly with the fast 
accelerating global soil degradation, driven by the rapid economic development. An integrated sustainable soil management (SSM) 
deserves to develop while public awareness of the great potential risks from these unprecedented soil changes is reached. Such an 
SSM will help to conserve natural capital, ecosystem functioning and human benefits, balancing soil value for agricultural production, 
environment protection and ecosystem conservation. Thus, conserving natural capital, ecosystem functioning and multiple benefits 
should be conceived as a new soil civilization, within particularly the framework of the eco-civilization proposed for China. 
Furthermore, a central foci of SSM will be to engineer soil changes. A national SSM will treat the interests trade between the 
land/soil users and beneficiaries through a policy mechanism of eco-subsidy, implement national and regional SSM projects 
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proactively and develop technically innovative and multiple beneficial practices to recover degraded soil or conserve soil resilience, 
finally, researches to explore potential SSM approaches and technologies will be vital for social and economic sustainable 
development of China, facing very sharply soil changes and land cover changes. 

Key words: natural capital; ecosystem services; human benefits; sustainable management; soil change 
 
2015年是联合国第 378届大会批准设立的首次国

际土壤年，也是期待中达成气候变化国际新机制的关

键一年，更是世界各国根据联合国千年发展目标规划

各自可持续发展蓝图的关键性一年。联合国环境署和

粮农组织召集了全球 35 位权威科学家专门评估世界

土壤资源态势，将以专门的咨询报告提交联合国。该

报告梳理了国际社会关注的大趋势特征，提出了土壤

学应对全球土壤变化的科学挑战，呼吁全球关注土壤

的可持续管理[1-2]。中国人口众多、资源短缺、环境污

染、生态退化，在环境与人类可持续发展上面临巨大

挑战。尽管随着技术进步和投入的不断增加，农业产

量不断提高，食物生产和供应得到基本保障，但是土

壤退化、生物多样性降低、土壤污染及水资源短缺, 加
上气候变化的影响等，威胁着中国农业的可持续性。

当前, 基于生态系统服务的资源环境管理已经成为中

国生态文明建设的重要科学基础和国家战略需求[3]。

因此，土壤的可持续性及其管理不但是保障农业可持

续性，而且是支撑中国生态文明建设的重要科学问题

及长远战略任务。 
结合笔者参与的世界土壤资源态势报告的工

作，本文主要阐述土壤可持续管理的科学基础，讨

论世界和中国土壤资源变化，并由此提出中国可持

续土壤（资源）管理的战略对策和途径，期望为深

入推进中国生态文明建设和农业可持续发展提供

参考。 

1  土壤可持续管理：维持土壤的自然

资源价值 

1.1  土壤是人类最重要和宝贵的自然资源 
在长期的地球地质演化中，通过岩石风化形成了

土壤，从沙漠到冰原冻土，从蛇纹岩迹地到数百米厚

的黄土高原，不同厚度和不同结构的土壤覆盖了地球

表面，其丰富的生命物质、活跃的生物地球化学过程

和极大的生物多样性使土壤成为区别于岩石圈、大气

圈、水圈和生物圈的地球特殊圈层——地球土壤圈，

提供了地球生命和生态系统发育的重要物质基础和支

撑条件。全球土壤保持着与地球上人类活动有关的巨

大的碳氮水和生物库。其中，在土壤孔隙中保持的

土壤水（soil moisture）估计达 16.5×103 亿吨（占地

球总水量的 0.001%，约占地球淡水资源的 0.05%）[4]。

通过全球观测系统观察，随着近 20 年来气候变化导

致的土壤干旱化[5]，最近土壤水明显减少，但仍占全

部淡水资源的 0.02%。全球土壤碳库十分巨大，占陆

地生态系统碳库的 3/4，其中，以土壤中碳酸盐新生

体存在于土壤剖面的无机碳库高达 2×104 亿吨，以

各种有机质的土壤有机碳库达到 1.5×104 亿吨以 
上[6]。尤其是占陆地面积不到 5%的北极和高海拔地

区泥炭土，有机碳密度高达 1 450 t C·hm-2[7]，储存总

有机碳库约 5 500 亿吨[8]。在化学工业以前，维持植

物生长的营养全部来自土壤元素的循环，土壤中保

持的（有机态）氮素约 1 400 亿吨[6]。全球土壤表土

（0—30 cm）深度保持的总氮库达 650 亿吨，其中，

微生物体氮素估计达 26 亿吨[8]。土壤有机氮资源储

库差不多是全球氮肥总消费量（每年约 1.08 亿吨）

的 25 倍[9]。 
1.2  土壤是地球最后的生物资源库  

除了碳氮水资源外，土壤还是地球上最后一个还

未充分认知的生物物种资源库，蕴藏着地球上最大的

生物多样性。全球土壤微生物生物量约占有机碳的

1%，达到 146 亿吨生物量碳[10]，在 0—100 cm 土壤体，

土壤微生物碳总计可达 236 亿吨[8]。可以认为，地球

上最多的生物栖居于土壤，从生物体个数来说，1 g
土的微生物数量达到 10 亿个水平，甚至可能多于地球

上总人口，而从生物种群水平来说，全球土壤动物和

微生物种群总数可能超过 8 万个，多于动物种和植物

种。因此，土壤生物多样性是最后有待认识的土壤自

然资产[11]。尽管土壤微生物是地球上生物的多数派

（the unseen majority），但巨大的土壤生物库还是看

不到、摸不清，而对于土壤微生物参与过程的认识还

很浅薄[12]。 
1.3  土壤自然体的自然价值属性 

当然，土壤的自然价值是以这些物质的储库为基

础的，但这些物质储库不是孤立的，它们都依附于或

结合于土壤实体——土壤矿质基质及质地、土壤团聚

体、土壤结构体与土壤孔隙系统、土层及其构成的土
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壤剖面和土壤景观。因此，由土壤剖面-土壤景观-土
壤覆被所代表的地球土壤自然体代表了土壤自然资本

的空间属性。科学界将土壤自然资源划分为器质性资

源属性（ inherent properties）和机能性资源属性

（dynamic property）[13]。前者是以固定的形态为特点，

相对稳定，主要是以生物物理形态存在的土壤体系（矿

物质、质地、结构和孔隙系统，土壤剖面和土壤景观

系统）。后者是活跃的，随着管理和利用相对快速变

化的资源属性。作为人类社会赖以生存和繁衍的自然

资源，土壤是宝贵的、但又是易受干扰的自然资源，

更是不可再生的自然资源[14]。因此，可持续管理土壤，

就是将土壤的自然资源价值置于国家最高自然资本的

高度，保持土壤的自然价值，不但是保持土壤的各种

与人类活动和发展有关的自然资源库，而且更关注保

持地表土壤覆被及其结构。土壤可持续管理的目的，

是保持、增进和持续利用土壤的自然储库和所包含的

自然价值[15]。衡量土地利用的可持续性，关键是衡量

和评估土地利用方式是否克服了限制性因子，而保持

和增进了土壤的自然资源资本价值[16-17]。 

2  土壤可持续管理：保持和提升土壤

功能与生态系统服务 

2.1  土壤是人类获得生态系统服务与受益的基础 
土壤可持续管理的科学基础还在于对土壤的过

程、功能、服务及其支撑人类社会发展作用的全面认

识。需要保持和提升土壤的各种功能，维持地球系统

的运行和生态系统的运行，保持和提升土壤的生态系

统的服务和人类从生态系统服务中获取的各种收益，

使人类社会在可持续利用土壤中推进社会发展和人类

福祉。地球上各类生态系统是生物量生产、气候调节、

环境庇护和净化以及自然景观的形成和维持，是人类

生存和发展的自然环境和环境屏障。人与生态系统是

地球表层的最普遍关系，同时也是当前人类发展与自

然的普遍矛盾。地球表层的各种生态系统提供着支撑、

供给、调节及文化等多方面对人类的服务，这些服务

共同构成了维持生物生产、生物健康与人类福祉的自

然基础。同时，人类一方面从生态系统服务中得到收

益，但另一方面又直接与间接地干扰生态系统而使生

态系统服务受损。 
理解土壤对人类的服务，首先在于土壤的重要性

事关全球食物生产，至今为止人类食物来源 95%直接

来源于土壤。特别显得不可或缺的是，土壤作为环境

和气候的关键调节者对于地球生态系统的服务。例如，

当前人为源总温室气体排放的 30%来自土地利用的土

壤温室气体排放[18]，而因土壤生物呼吸而分解土壤有

机碳，全球每年向大气排放 500—750 亿吨 CO2-C，维

持着地球系统的碳循环[19]。又如，全球农业温室气体

减排潜力约占全球生物物理（biophysical）自然减排

潜力的 20%，其 90%可由土壤固碳潜力所贡献[20]，而

中国人类源温室气体减排的 20%可以通过土壤固碳来

实现[21]。因此，通过合理土地利用和管理，可以增进

土壤对全球社会可持续发展的服务，保证人类对自然

资源利用与环境的和谐。 
2.2  土壤生态系统服务的多样性与普遍价值 

土壤更是地球上各种生态系统的自然基础，是各

种生态系统存在、维持和演进的自然条件和生物屏障。

土壤的过程及功能直接驱动或间接调节着地球上各类

生态系统对于人类的服务[22]。地球上土壤通过其发育

的特定空间结构（团聚体、土层、土壤剖面以及不同

土壤组合形成的土壤景观），表现出支撑生物量生产，

固存和转化养分、水分和污染物，保护生境、庇护生

物和维持生物多样性，保持自然和文化景观以及人类

遗产，产出天然矿物和有机材料，维持和稳定碳库（还

包括水和氮等库）等 6 大功能[15]。这些土壤功能支撑

了水分和养分涵养与蓄持，污染物钝化与废弃物降解，

酸度、温度和热量的缓冲调节，碳的积累与固定以及

生物多样性的保持等生态系统服务。但是，土壤的自

然禀赋还在于，地球上不同族群、不同区域或不同世

代的人类可以直接或间接地享受到这些土壤的生态系

统服务的其中一种或几种受益。例如，在田间尺度上，

土壤主要表现为对作物生产的作用，体现农业利用价

值，而直接服务于农民和农业；但在流域和区域尺度

上，土壤还表现为对水、污染物和生物的作用和对风

景的作用，体现环境、景观和文化价值，保障了区域

内不同族群提供得到生态系统的健康和享受服务；进

一步在全球尺度上，土壤又主要表现为对碳库的固持

和对气候变化的调节与控制，是对地球上所以族群的

全人类、甚至不同利益集团的公共服务，即上升到全

球土壤的普遍价值（图 1）。 
这些不同的服务不是孤立或者可以割裂的，在不

同的时间和空间是偶联或交集的。短期的或局地的土

壤质量提升，往往有利于增进生态系统服务的长期和

全局受益。例如，施用有机肥作为培育土壤肥力而增

产的农田措施，提高农业生产能力且增加农民收益的

同时，增加了土壤碳库，减少 N2O 等温室气体排放，
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促进了土壤生物丰度[23-24]；反过来说，某些为了全局

和公共利益的举措，在得到生态系统公共服务的同时，

也提供了对当地农民和当前世代人类的生态系统直接

服务。例如，秸秆改田间焚烧为炭化还田，消除了空

气污染，减少了排放，但用于农田后大幅度提高了土

壤肥力，且增进土壤生物健康，减少对生产资源的消

耗，减少土壤的直接温室气体排放，减肥减药增碳增

收，无疑有利于提高农民收入及其生活福祉[25]。反之，

土壤管理可直接服务于全人类的生存及其福祉。亦即

通过农业管理、环境管理、流域管理和产业及国际合

作与协调，实现不同尺度的受益和服务的平衡，最终

为全人类福祉服务（图 1）。 
 

 

 

图 1  不同属性、尺度和对象的土壤价值与生态系统服务功

能的关系 

Fig. 1  Natural capita and ecosystem services at different 

temporal, spatial and ethic scopes 

 

2.3  土壤利用可持续性：提升生态系统的整体服务和

全局受益 

正是通过上述不同属性和不同时空的生态系统功

能和服务，土壤不但发挥了其自然资产价值（例如碳

氮水的储库和矿物材料供应），体现出经济价值（土

壤肥力与作物产量），凸显了其生态价值（生物多样

性和气候变化减缓），以及某种程度上的文化价值[7]。

因此，保持良好生态系统服务的土壤功能及其变化，

已成为土壤学和地学研究服务于社会可持续发展的新

热点[17]。一个好的土壤，既具有丰富的养分和水分而

保障生物量生产，同时又具有调节气候、养育生物多

样性以及人类良好的自然享受。从生态系统服务的角

度，土壤的可持续性利用，应该是持续而平衡地提供

各种生态系统功能和服务的能力及对全社会的福祉，

这无论是时间尺度上还是空间尺度上（图 1）。应该

清楚地认识到，许多土地利用，在获得短期的收益的

同时，造成了对全球环境的负向反馈。例如，热带泥

炭沼泽排水，开垦种植生物能作物（种植棕榈制取棕

榈油），获得了良好的经济效益，但是成为土壤有机

质分解而释放 CO2的巨大排放源，在全球意义上可能

得不偿失[26-27]。因此，作为良好的土壤管理，不但是

维持现有的生态系统服务和土壤价值，而且应该是增

进和提升总体土壤生态系统服务和价值的行为。 

3  土壤可持续管理：管控日益严峻的

土壤退化趋势 

3.1  农业和人类利用对地球土壤覆被的改造和干扰 

土壤是农业的基石[7,28]，更是社会可持续发展的

关键自然资源[22,29]。纵观人类历史，人类与土壤的关

系一直贯穿着农业发展与食物供应，影响着人类文明

进程。地球环境-农业生产-人类生存的紧密关系凸显

了土壤作为农业基石的基础地位[7]。土壤和水资源的

利用深刻地改变了农业社会人类文明的发育、延续、

衰退和重生[30-31]。历史来看，全球农业相对是较近的

人类文明革新，发生在距今 10—12 世纪[32]。人类完

成首次农业革命，用了不到 200 年的时间，这在人类

历史长河中仅占 0.3%的进程。过去千年以来，从农业

社会分化出了高度复杂的城镇文明[33]。在这个进程

中，通过人类智慧及其创造的技术的不断进步，高强

度地利用了土壤和水资源从而维持了农业和牧业，尽

管它们只是少数几个物种的生物生产。不过，农业塑

造和维持了人们的社会和生活，但也造成了对土壤和

水资源的破坏。认识、评估和管理农业对土壤自然资

产的损失和生态系统服务功能的受损，即对土壤、环

境和气候的足迹是探索可持续农业的科学任务，也是

人类社会可持续发展的要求[7]。 
各类生态系统覆盖着 62%的地球陆地面积。直至

目前，农业及其他人类活动已经遍及 7 000 多万 hm2

的地球陆地，也就是说冰雪覆盖以外地球陆地面积的

一多半已经为农业利用或与农业有一定关联的产业所

利用[30]。耕作土壤而生产粮食的土壤面积已占地表面
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积的 24%，加上饲养牲口的管理草地已经占了地表的

40%，与目前的森林面积相比，相当于约占陆地面积

的 13%，而森林和草灌覆盖占陆地面积的 37.5%。相

比之下，城镇化占地已达全球陆地面积的 1%[31]。与

伴随农业发展的城镇化和工业化，固封了占全球 1%
陆地面积的土壤，同时也改变了地球土被的结构，改

变了土壤与生态系统的依存关系，进一步加大了耕地

的生产压力，集约化的土壤利用更强烈地改变了土壤

的功能与生态系统服务。 
3.2  全球土壤退化总体趋势 

在人类活动和农业的强烈开发和强度利用下，世

界范围内广泛发生着各种类型的土壤退化，最主要和

普遍的是森林和湿地（包括泥炭地）土壤退化、土壤

酸化、土壤盐碱化、土壤旱化、土壤薄层化和土壤紧

实化以及土壤生物退化（例如连作障碍）等，不但改

变甚至破坏了土壤的基本结构及物质基础，极大地削

弱了土壤的碳氮水库和生物的自然资源库，而且使生

态系统服务功能严重受损，全球土壤生产力和环境容

量的可持续压力和风险与日俱增，关系到未来 90 亿人

口的地球是否能可持续发展[1]。 
现代农业技术的进步，高产农业的普及往往导致

土壤的退化。迄今为止，农业耕垦造成了强烈的土壤

侵蚀，全球已经丧失了约 500 万 hm2的耕地。全球土

壤退化面积约占利用面积的 20%，即全球存在着 1.5
×107 hm2的土壤面积已经处于不同程度的退化。据最

新估计[1]，在全球退化土壤面积中，一半以上（57%）

发生在农业土壤（约 1/3 的退化面积分布在耕地和 1/4
左右的退化面积分布于草地）。相对地，植被覆盖面

积远多于农业利用面积，但退化森林土壤只占全球退

化面积的 42%。加上 20 世纪以来快速的城市化对土

壤的占用和固封，已经深刻地改变了地球土壤的覆被 
结构，严重削弱了全球土壤的价值和功能。 

土壤退化制约了土壤的生态系统服务功能和价

值。农业的投入物、农业的废弃物、农业的机械和灌

溉等活动都对环境和生物系统造成了破坏。过量使用

的化肥，尤其是氮肥，是农业面源污染和水体富营养

化的主要来源。在太湖地区，种植业和养殖业占营养

盐面源污染曾高达 60%（2010 年调查估计）；农药和

兽药的不合理及过量使用，使这些有机残留成为风险

性化合物，迁移于人类的环境中，特别是抗生素等成

为新型污染物残留于土壤并进入水体。农业机械耕作

管理导致土壤紧实、封闭，土壤持水力及透水性、入

渗能力降低，而农业灌溉导致了稻田大量甲烷的排放，

等等。未来几十年内，全球人口的急剧增加和日益严

峻的气候变化，无疑将大大加剧土壤退化的威胁，导

致生态系统服务严重衰退，进一步影响全球生物地球

化学循环及气候变化[2]，对全球社会可持续发展产生

深刻影响。毋容置疑，土壤保护和功能恢复不但是应

对气候变化，而且是应对社会可持续发展风险的全球

挑战[34-35]，这是可持续土壤管理必须应对的严峻挑战。 
3.3  中国土壤退化特点及其风险问题 

包括草地畜牧业和耕地在内的中国农业利用土

壤面积已经占到陆地国土的一半以上（表 1），除了

沙漠以外，几乎全部的陆地已经利用。与全球土壤利

用结构相比，中国森林土壤和湿地土壤与农田面积的

比例是 2﹕1，全球森林和草被覆盖土壤面积与农田

面积的比例为 3﹕1；中国城镇化建成区土壤占用国

土面积的比例高达 3.6%，而全球平均仅 1%。显然，

中国土壤利用结构削弱了土壤的生态系统功能及其

对国家的生态服务，特别是农业活动覆盖了广大的生

态脆弱区，因而导致了严重而普遍的土壤退化，构成

了十分严峻的生态安全和环境安全态势（表 2）。这

种土壤利用结构的突出特点应该在中国生态文明的

区域推进中予以充分考虑。

 
表 1  中国土壤利用构成  
Table 1  Basic soil cover pattern of China 

土壤利用 Soil utilization 面积 Area (Mhm2) 占利用土壤 Fraction to total utilized soil area (%) 参考文献 Reference 

森林 Forest 208 25.0 [36] 

草原 Grassland 398 47.9 [37] 

湿地 Wetland 53.6 6.45 [38] 

农田（耕地） Farmland (farmland) 135 16.2 

建设用地 Construction land 36.9 4.44 

[39] 

    
耕地中，水田面积 24.5 Mhm2；果园 13.2 Mhm2；设施大棚 3.86 Mhm2  
In farmland, paddy field area is 24.5 Mhm2, 13.2 Mhm2 in orchard, 3.86 Mhm2 in greenhouse 



4612                中  国  农  业  科  学    48 卷 

 

表 2  中国土壤退化态势 

Table 2  Current status of soil degradation of China 

土壤退化类型 
Soil degradation type 

现有面积 
Existing area (Mhm2) 

趋势 
Trend 

参考文献 
Reference 

水土流失面积 Soil erosion area 356 年流失 50 亿吨土壤 Loss of 50×108 tons of soil per year 

耕地毁损 Farmland damage 7.5 年约 50 万 hm2  Around 50×104 hm2 per year 

[40]  

土壤沙化 Soil desertification 173 年减少 12.9 万 hm2  12.9×104 hm2 recovered per year [41] 

土壤酸化 Soil acidification 20.4 近 30 年农田 pH 平均下降 0.8 单位 
pH decline by 0.8 units over the past 3 decades 

[42] 

土壤污染 Soil pollution 10（重度和中度污染占 1/3 
1/3 being severe and moderate 

polluted） 

1/5 耕地重金属污染，总体点位超标率 16%  
20% of farmlands contaminated with metals at probability  
of 16% over the guideline values 

[43] 

次生盐碱化 Secondary salinization 670   

 

中国快速发展的城镇化还诱发了对土壤利用的更

深层次改变。高度集中的动物养殖业成为依托和服务

于城镇的集中产业，脱离了与农田的养分循环耦合关

系；与此同时，污染的河流和湖泊不再是水产业的主

要来源，代之以越来越多的人工池塘养殖，肥沃的稻

田被改造为鱼池蟹塘，稻田日益丧失环境净化、气候

调控的功能；一年数季生产、一亩数吨产量的蔬菜大

棚，亩施化肥和有机肥数吨—数十吨，使土壤不再能

自然休养生息，盐碱化、酸化、硝酸盐、重金属、农

药和激素残留大量积累于土壤，土壤连作障碍频生，

土壤生物活性顿失，是农业高投入和高产出情况下损

害土壤功能与可持续性的极端事例[44]。同时，农业种

植越来越高强度和集约化，为维持农田高生产力，环

境足迹日益高攀，环境损益日增。例如，中国农田土

地利用的碳足迹由 1993 年的 2.53 t CO2-e·hm-2递增到

2007 年的 3.15 t CO2-e·hm-2 [45]。1992—2011 年的 20
年间，中国氮肥使用量由 17.56 Mt 增加到 23.81 Mt，
氮肥的偏生产力降低到每千克氮肥不到 20 kg 收获产

量，氮肥引起的温室气体排放占农田碳足迹的

60%—90%，导致全国农田氮肥温室气体排放高达 181 
Mt CO2-e（平均 2 t CO2-e·hm-2）[46]，巨大的氮肥施用

引起的氮素活化及其对全球环境的负面影响已经成为

中国农业的诟病[47]。 
当前，地球已经踏入人类活动强烈改变地球和生

命的人类纪，全球环境系统处于强烈的变化中，这些

普遍和深刻的变化主要表现为地球人口巨大且快速

增长，暖干化为特征的全球气候变化、生物多样性

的丧失、氮磷活化与水体富营养化、水资源短缺、

海洋酸化、环境污染、臭氧层变薄、过度渔业及森

林砍伐[48]。这些问题多数与全球土壤利用导致的变化

密切关联[49]，且可能通过交互作用进一步驱动更大空

间更长尺度的变化（图 2）。例如，农田的重金属污

染，在削弱农田生产力的同时，抑制土壤生物活性，

降低土壤生物多样性，且可能严重削弱土壤的碳化功

能，进而影响气候变化[50]。不当的土壤开发导致的土

壤退化，将严重削弱生态系统服务，进而削弱了对人

类社会的支撑能力，影响人类的福祉。如中国西南岩

溶地区，土壤侵蚀退化导致广泛的石漠化，那里分布

着全国最多的贫困人口。因此，面对十分严峻的土壤

退化及其潜在的生态和环境安全风险，国家层面的可

持续土壤管理应运而生。其宗旨就是管理和处置土壤

变化，保证某种土地利用避免过度削弱土壤的功能，

避免环境效益严重亏损，避免与其他生态系统服务和

人类收益相冲突。因此，管控土壤退化（engineering soil 
changes）成为时下可持续土壤利用和管理的核心任

务。 

4  可持续土壤管理：科学需求与政策

及措施 

在人类对于自然的干扰日趋普遍和强烈，土壤退

化日益蔓延，土壤利用的环境损益日益显现，环境安

全、生态安全日趋恶化，人类社会可持续发展奉献日

益增加的当前，土壤可持续利用已经不仅是农业的挑

战，更是国土资源永续利用的长远挑战。建立在保持

土壤资源的自然价值、提升土壤的生态系统服务与维

持土壤对全人类福祉的基础上的土壤可持续利用，不

仅是处理当前资源环境与社会发展关系的重大需求，

更是处理区域发展与全局发展、当代发展与后代发展

关系的重大和关键需求。探索和保障土壤可持续利用 
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双向箭头表示存在就地的影响与反馈，单向箭头表示直接的影响 
Double arrows indicate on site impact and feedback, single arrow mainly direct impacts 

 

图 2  土壤变化与全球环境变化的联系及反馈 

Fig. 2  The potential links between soil changes and global environmental changes 

 

迫在眉睫。迫切需要一个系统的、整合的和长远的国

家土壤可持续土壤管理体系。 
4.1  土壤可持续利用与生态文明观 

全社会必须充分认识土壤的自然资源价值、土壤

的生态系统服务价值和对于全人类的普遍受益，这是

土壤生态文明观的重要基础。国家颁布的《生态文明

体制改革总体方案》已经奠定了自然资源生态文明观

的国家思想和根本原则。土壤的生态文明观，首先是

土壤的自然资源价值及其不可再生性意识，任何对土

壤的强烈干扰和快速损害是人类地球环境可持续性的

亏损；其次，是土壤对于生态系统和环境系统的多功

能、多（生态系统）服务和多收益意识，片面地或者

过度地利用某一种功能或服务或收益可能严重削弱其

整体功能和服务以及对全人类的普遍收益；其三，是

土壤利用的风险意识和管控土壤变化的急迫性意识。

土壤变化具有潜伏性与不可逆性。由于土壤是矿物质、

有机质、生物质高度复合和关联的复杂生态系统，任

何干扰都会通过土壤这个复杂系统中相互作用而使土

壤过程、功能与服务出现复杂变化，通过长期的积累

和演进而导致地球表层系统过程或功能的激变甚至可

能是灾变。人类措施可以快速改变或者恢复地表或土

被结构，但是极难恢复生态系统功能及服务。例如，

石漠化治理中植被可以在较短时间内恢复，但并不能

显著地提升土壤质量与功能[51]，因而短期内并不能恢

复生态系统服务及其对社会的支撑能力。树立一种土

壤可持续利用的生态文明观，是指导中国社会可持续

发展的长远需求。保持土壤覆盖、提升土壤功能、优

化土壤服务、保障资源永续应该成为中国土壤（资源）

可持续利用与管理的基本国策，在国家生态文明建设

中予以体现和贯彻。 
4.2  建立土壤可持续利用的国家政策及社会协调机

制 

国土资源不但是国家、社会的经济活动空间，

更是中华民族未来可持续发展的自然资源储备与生

态环境屏障。合理的土壤资源利用与开发，应该妥

善处理农业需求与生态（系统）服务、环境（缓冲）

服务的关系，土壤的可持续利用，就是需要建立一

种兼顾农业、生态系统与环境损益的平衡（图 3），
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保证土壤资源的最大价值和服务在社会不同产业、

国家不同区域、人口的不同世代间共同但有区别地

享有受益。 
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图 3  土壤的可持续利用中心概念—平衡土壤的农业生产

能力、环境缓冲与生态系统维持 

Fig. 3  Sustainable soil use-balancing agricultural production, 

environmental buffer and ecosystem services 

 

农业是国家的基础产业，也是最直接利用土壤、

获取土壤生态系统收益的产业部门。当前中国仍有

1.35 亿 hm2耕地[39]，农业土壤支撑着 85%以上的中国

粮食保障。一方面中国农业土壤十分有限，资源面积

开发空间已经捉襟见肘；另一方面过度开发土壤资源

作农业利用，可能对于生态系统服务价值来说得不偿

失。20 世纪 90 年代末以来退耕还林、退耕还草，是

保持土壤生态系统服务的国家意志的真实体现。在处

理土壤资源的全局服务价值和规划国土利用时，将土

壤的国家价值与平衡利用观念作为国家政策基点落实

到土壤资源的产业利用和区域利用的规划和布局上。

当前，“红线”（2014 年中央电视台 CCTV-12 特别

节目《红线-水、土地、雾霾、碳排放、湿地和森林》）

意识已经成为中国生态文明建设的重要原则，仍需切

实将“红线”意识落实在土壤的产业和区域利用上。

中国已经设置了严格的基本农田保护“红线”，同时

启动建设中国生态补偿机制[52]。还应尽早在中国生态

脆弱区、水资源源头区及气候变化关键区设置土壤农

业、牧业开发利用的红线，包括予以开发数量的面积

红线、区域开发布局的空间边界红线和开发利用强度

红线限制，研究探讨区域间生态补偿的国家机制，对

土壤资源保护予以合理补偿。此外，尽管保障耕地的

农业生产事关国家食物安全，但在农业生产的同时，

保护土壤而提升土壤功能和服务的农业利用，也应该

予以生态补偿。例如保障基本生产的同时增加碳汇、

减少污染的农业利用，应该通过诸如碳交易机制进行

补偿。中国已经建立了区域碳交易中心，如何完善这

种利益补偿机制，促进土壤资源在产业、区域间的平

衡和优化利用仍然是国家政策和协调机制需要解决的

问题。 
4.3  管控土壤退化 

土壤退化已经是人类活动对全球环境影响最深刻

和最普遍的全球挑战之一。21 世纪初以来，美国、爱

尔兰、英国和苏格兰以及澳大利亚等西方国家相继出

台了国家规划或法规，实施管控土壤退化、保护其土

壤资源的国家计划。2006 年，欧盟提出了覆盖全欧的

土壤治理战略框架[15]。在该框架下通过对全欧土壤退

化态势的调查，开展了对土壤退化的风险评估，提出

了治理土壤退化的目标，进而开始实施第七期土壤-
环境行动计划（7th Environment Action Program）。21
世纪以来，中国相继开展了国土生态地球化学调查、

土壤污染调查、土壤侵蚀（遥感）调查和石漠化调查

监测，基本明确了集中于西南喀斯特地区的石漠化、

集中于东南地区的土壤酸化、集中于东部工业发达地

区和中东部矿业开发地区的土壤污染、东北的黑土退

化等区域分布性土壤退化和农业土壤的污染和肥力衰

退等重大问题。近年来，国家相继颁布了《岩溶区石

漠化综合治理规划大纲（2006—2015）》[53]、《国家

环境保护“十二五”规划》[54]、《全国生态脆弱区保

护规划纲要》 [55]、《保护性耕作工程建设规划

（2009—2015 年）》[56]、等有关土壤治理工程建设规

划，特别是自本世纪初以来实行的“退耕还林还草工

程”[57]在土壤保护及恢复提升土壤资源价值家生态系

统服务上取得了显著成效。最近，国家又推出《全国

水土保持规划（2015－2030 年）》[58]和《全国农业可

持续发展规划（2015—2030 年）》[59]，环保部又将推

出土壤污染防治行动计划[60]。如何通过这些计划的实

施，整合土壤保护和治理的各方面工作，全面提升土

壤资源利用的国家利益和社会利益是中国土壤可持续

管理的新机遇。值得肯定的是，中国农业在粮食生产
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连续十连增的基础上，将更加注重于资源-环境-生态

的协调发展，从监管机制、价值机制和补偿机制建设

上推进中国农业可持续发展。这些规划从规定了国家

层面的方向、布局和推进策略，将在较长时期指导中

国土壤的可持续利用[59]。 
但是，如何监管中国土壤退化、如何有效控制

土壤退化以及如何高效治理土壤退化仍然是当前面

临的重大挑战。在科学技术范畴，如何整合构建面

上的国土地球化学监测、环境监测和农田土壤肥力

动态监测、生态系统长期试验观测及当前正在推进

的地球关键带观测为土壤可持续性国家监测体系，

全面监控中国土壤退化，进行国家尺度土壤退化态

势的及时评估及其风险的综合评价，是将上述规划

落实到国家行动的基础科技工作。监测技术体系、

评价标准和方法、风险构成及阈值以及报告与发布

机制等工作，是当前管控土壤变化的基础性科技需

求。特别是，资源和服务定价机制和生态补偿机制，

要求客观和充分地认知土壤的价值和生态系统服务

收益，急迫需要发展基于生命周期评价法的环境损

益和生态系统服务综合评价体系[61]。只有做到了充

分认识土壤的生态系统服务并能进行定量评估时，

才能合理进行生态补偿。 
管控土壤退化，尚有许多空白或薄弱之处。如何

管控中国土壤的城市化固封（urban sealing），如何

管控稻田土壤的非农利用？快速城镇化中大面积土

壤被建成区固封，在利用了土地（面积）的同时，土

壤被固化而脱离了碳氮水的地球系统循环，也剥夺

了这部分土壤对人类的生态该系统服务和受益[62]。

建成区土壤固封是全球土壤功能退化的一大突出现

象[1]，但中国的情况尤为突出。近 10 年来，中国城

市化快速，土地被占的速率超出城市人口增长速率约

20 个百分点，现在土地的非农化速度大约是人口非

农化速度的 2.29 倍。至 2013 年，全国批准在建的城

市新区总面积超过 7.3 万 hm2，是 2010 年全国城市

建成区面积（3.18 万 hm2）的两倍[63]，将新增 4.1 Mhm2

土壤面积被固封（相当于 2009 年浙江全省耕地面积

1.9 Mhm2 的两倍），尽管可能通过置换补偿而保持

耕地的总量平衡，但还是永久失去了如此大面积的土

壤覆盖。因此，呼吁国家严格管控新城区无序扩张，

减少土壤被永久固封，并制定相应政策鼓励城市土壤

的生态覆盖。 
另一个需要管控的土壤利用变化是南方稻田的快

速丧失。稻田是中国重要和特色的农业资源，长江中

下游、杭嘉湖地区和珠江三角洲地区的稻作文明历

来是中国农业文明的代表，历史上支撑着国家粮食

安全和税收。与世界各地旱作农业文明相比，稻作

文明数千年来不曾衰退。但是，这些地区快速的工

业化和城镇化，蚕食了稻田。浙江省素有“七山二

水一分田”的之称，20 世纪 80 年代稻田面积 1.84 
Mhm2，目前尚存 1.33 Mhm2[64]。江苏省常州市，2004
年尚有稻田面积 18.4 万 hm2，至 2014 年仅剩 8 万

hm2。珠江三角洲的中山市，目前人口 300 余万，但

仅剩 1.5 万 hm2 稻田。即使是尚存的稻田，也在不断

地被开挖成鱼塘蟹池，千百年来培育的肥沃稻田毁

于一旦。诚然，水产养殖的农民收益远远高于植稻，

但是稻田作为特殊的生态系统的湿地环境功能和气

候调节功能一去不复返。如何评估这种土地利用的

生态系统服务受损，如何认识这种土地利用转变的

环境损益，尚未有科学回答，更还没有引起政府的

重视和管控。 
4.4  构建新型土壤管理技术体系，实现土地利用的多

赢 
管控土壤退化，实现土壤可持续利用，没有灵丹

妙药。人为活动的驱动因素、对土壤的干扰特征、发

生的土壤过程及其环境损益与生态系统效应因土壤退

化类型而不同。从土壤学意义上，保护性耕作和有机

农业，是被证明可以保持和提升土壤质量，特别是生

物学质量，但是单位生产力的制约和农业的多熟制限

制了其不能全面推广。通过生物工程、农林结合和资

源协调利用的生态系统调适和构建资源适应性、气候

变化适应性和环境安全型新农业可能是未来土壤可持

续利用的发展方向[65-66]。所幸，从土壤自身来说，存

在一种或若干种关键属性的土壤功能调节机制，可以

减缓或抵御干扰的破坏，而增强土壤的可持续利用能

力。至少，土壤有机质是一个调节土壤功能、抵御土

壤退化而维持生态系统服务的关键属性[67]。通过土壤

团聚体等有机碳与矿物质-微生物的相互作用调适，

在长期的形成和发育中土壤有机质的积累造就土壤

固定碳库[68]，但这种碳固定不但不与生物利用抵触，

反而可能促进生物活性[69]，而不断提高土壤功能活

性，而增强自身的可持续性。通过合理的管理措施提

高土壤有机质含量，不但是中国农业固碳减排的主要

途径[70]，还可以带来土壤更高的农业生产力、更高的

肥料利用率以及保墒增墒、缓冲酸化和减缓污染损伤

等良好生态系统服务[24]。因此，提升土壤有机质水平

可能是土壤可持续利用的关键途径之一。 
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自然土壤中，土壤有机质是生命活动残余物

（residues）循环于土壤的产物。在产业化农业条件下，

农业生物质废弃物循环于农田是提高土壤有机质的必

由之路。一方面，改造农牧分离的常规农业，重建农

牧结合的新型农场结构，使秸秆经过饲养动物转化成

为厩肥就地还田，可能是农业可持续发展的新方向。

另一方面，因为秸秆直接还田的困难，在农业区构建

秸秆收集-热裂解炭化-生物质炭还田技术体系，秸秆

等废弃物成为新的有机质重回农业循环。已经证明，

生物质炭还田具有固碳减排、污染物钝化、减肥减药

和保墒增熵的多种生态系统服务效益，展现循环、低

碳、安全等多赢的农业废弃物炭化产业化新方向，不

但提供了有机培肥新途径，而且将废弃物处理、秸秆

禁烧、土壤质量提升和农产品安全生产有机结合，可

望再造新的绿色农业[25]。作为落实联合国倡议国际土

壤年的实际行动，联合国环境署（UNEP）通过全球

环境机制（GEF）启动实施“生物质炭土壤可持续治

理”全球示范项目[71]。中国农业部也在计划分步实施

秸秆炭化还田，探索秸秆处理和土壤可持续利用的有

机结合。这十分符合中国已颁布的《农业可持续发展

规划 2015-2020》的国家目标。 

5  结语 

当前，全球环境问题日益凸显，可持续发展挑战

日益严峻。土壤作为人类最基本和最重要的自然资源，

其可持续性将影响人类社会的福祉和永续生存。科学

界有责任向社会和公众全面推介土壤的资源价值和生

态服务收益。可持续利用和管理土壤，应该更关注土

壤的资源价值、土壤的生态系统服务和对全社会的收

益。管控土壤退化，不仅是农业的基本任务，更是国

家安全和持续发展的长远任务。人类的智慧，不仅仅

是如何利用土壤而获取收益，而且更应该是如何保障

土壤的功能和服务，保障土壤对全社会、全人类的持

续受益。特别地，农业在保障农业生产和保障粮食安

全的同时，着力于促进和提高土壤的质量和健康，为

平衡和优化土壤的生态系统服务，实现人类对土壤的

可持续利用。今后的土壤可持续管理，需要构建面向

农业-环境-生态协调发展的多赢和集成技术体系。这

方面尚有许多科学技术问题亟待解决。 
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