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本文件规定了土壤健康评价方法的一般技术要求。具体应用场景的土壤健康评价方法可依据本文件具体制定。
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土壤健康评价技术指南 总纲
[bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc77262523][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc200353917][bookmark: _Toc200450296][bookmark: _Toc200450635][bookmark: _Toc200555050][bookmark: _Toc200555462]1范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884212][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK24]本文件规定了土壤健康评价技术流程、评价范围与评价对象、指标库构建与指标筛选、指标体系构建、数据获取、评价方法、评价结果表征、方法验证与和优化、评价结果应用等技术要求。
本文件适用于指导不同应用场景土壤健康评价方法的制定。
[bookmark: _Toc77262524][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc200353918][bookmark: _Toc200450297][bookmark: _Toc200450636][bookmark: _Toc200555051][bookmark: _Toc200555463]2 规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]GB 15618 土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]GB/T 28407 农用地质量分等规程
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9]GB/T 30600 高标准农田建设通则
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]GB/T 32740自然生态系统土壤长期定位监测指南
GB/T 33469 耕地质量等级
GB/T 36197 土壤质量 土壤采样技术指南
GB 36600 土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准（试行）
HJ/T 166 土壤环境监测技术规范
HJ 964 环境影响评价技术导则-土壤环境
HJ 1111 生态环境健康风险评估技术指南 总纲
HJ 1173 全国生态状况调查评估技术规范——生态系统服务功能评估
HJ 1176 全国生态状况调查评估技术规范——数据质量控制与集成
NY/T 1634 耕地地力调查与质量评价技术规程
《第三次全国土壤普查 土壤生物调查技术规范》
[bookmark: _Toc77262525][bookmark: _Toc200353919][bookmark: _Toc200450298][bookmark: _Toc200450637][bookmark: _Toc200555052][bookmark: _Toc200555464]3术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc200353921][bookmark: _Toc200450300]3.1土壤健康  Soil health
土壤作为一个动态的生命系统，在自身功能正常发挥的同时，能够持续维持植物和动物的生产力，保持环境质量，促进动植物和人类健康的状态。

[bookmark: _Toc200450301]3.3 土壤健康状况 Soil health condition
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，用清洁程度、生物多样性表示。
注：清洁程度反映了土壤受重金属、农药和农膜残留等有毒有害物质影响的程度；生物多样性反映了土壤生命力丰富程度。（中华人民共和国国家市场监督管理总局和中国国家标准化管理委员会. 耕地质量等级[S]. GB/T33469—2016.） 

[bookmark: _Toc200353922][bookmark: _Toc200450302]3.4土壤健康指数  Soil health index
用于评估土壤健康状况的综合性指标，它通过整合土壤物理、化学和生物等多个方面的属性和过程，将复杂的土壤信息转化为一个数值，以便对土壤健康状况进行快速、直观的评价和比较。数值越高，表明土壤健康状况越好，反之越差。
[bookmark: _Toc200353923][bookmark: _Toc200450303]3.5 土壤功能Soil function
[bookmark: _Hlk170116974]土壤在自然生态系统和人类社会中所发挥的各种作用和效能，主要包括：（1）初级生产力;（2）生物多样性及生境维持；（3）水净化与调节；（4）碳固持与气候调节；（5）养分供给与循环。

[bookmark: _Toc200450304]3.6 土壤呼吸 Soil respiration
土壤中活的生物体（如植物根系、土壤微生物等）进行新陈代谢活动时，将体内的有机物质氧化分解，并向外界环境释放二氧化碳的过程。

[bookmark: _Toc200450305]3.7 土壤质地 Soil texture
按土壤中不同粒径颗粒相对含量的组成而区分的粗细度。土壤质地一般分为砂土、壤土和粘土三类。
[bookmark: _Toc200353925][bookmark: _Toc200450306]3.8 土壤障碍因素Soil constraints
土体中存在耕作层浅薄、过砂、过粘、过酸、冷浸、潜育、盐碱、渍涝、有毒有害物质超标等妨碍作物正常生长发育的土壤性质或形态特征。
[bookmark: _Toc200353926][bookmark: _Toc200450307]3.9 最小数据集Minimum data set
通过聚类分析、相关分析、主成分分析等统计方法，从土壤健康指标库备选指标中选取能够最少的能够满足评价需求的指标，构成最小规模的数据集合，作为描述土壤健康状况的量化指标进行土壤健康评价。

[bookmark: _Toc200450308]3.10 土壤生态系统 Soil ecosystem
土壤生态系统是指在一定时间和空间范围内，由土壤、生物（植物、动物和微生物）以及环境条件（光照、温度、水分等）相互作用、相互依存所构成的具有特定结构和功能的动态平衡整体。
[bookmark: _Toc200450309]3.11 土壤生态系统服务功能 Soil ecosystem services function
土壤为满足人类需求直接或间接地提供商品和服务的能力。土壤生态系统服务功能一般包括支撑服务、供应服务、调节服务、文化服务等。
[bookmark: _Toc200353927][bookmark: _Toc200450310][bookmark: _Toc200450638][bookmark: _Toc200555053][bookmark: _Toc200555465]4 土壤健康评价技术流程
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK4]土壤健康评价的技术流程包括：根据土壤健康评价的具体应用场景，确定评价对象和评价范围；构建指标库与指标筛选；构建天然健康评价指标体系与评价方法选择；数据获取；土壤健康评价方法验证与优化；土壤健康评价及评价结果与应用。土壤健康评价的技术流程见图1。
[image: ]
图1 土壤健康评价技术流程图
[bookmark: _Toc200450311][bookmark: _Toc200450639][bookmark: _Toc200353928][bookmark: _Toc200555054][bookmark: _Toc200555466][bookmark: _Hlk168301233]5评价范围与评价对象
评价范围与评价对象依据土壤健康评价的应用场景确定。评价范围包括生态系统类型、土地利用类型、土地利用性质和功能、土壤类型、空间尺度及其组合等。评价对象包括土壤和土壤生态系统等。
[bookmark: _Toc200353929][bookmark: _Toc200450312][bookmark: _Toc200450640][bookmark: _Hlk164543419][bookmark: _Toc200555055][bookmark: _Toc200555467]6 指标库构建与指标筛选
[bookmark: _Toc200353930][bookmark: _Toc200450313]6.1 土壤健康评价指标库构建
根据评价范围和评价对象，初步选取可用于评价土壤健康的指标构建指标库，确定备选的土壤评价指标，指标库指标包括土壤物理指标、化学指标和生物学指标三大类。
[bookmark: _Toc200353931]6.1.1 土壤物理指标
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK22]物理指标包括土壤质地、容重、团聚体、最大持水量、土层深度、导水率、孔隙度、渗透力、电导率等。可参考GB15618、GB36600、GB/T 28407、GB/T 33469 、GB/T 30600根据需要选取合适的指标。

[bookmark: _Toc200353932]6.1. 2 土壤化学指标
[bookmark: _GoBack]化学指标包括如pH、有机质、氮磷钾等营养元素含量、阳离子交换量、全盐量、砷、镉、铬、铅、汞、铜、镍等重金属含量、苯系物、石油烃、氯代烃、多环芳烃、多氯联苯等有机污染物指标；以及新污染物微塑料、PFAS、抗生素、抗性基因等指标。可参考GB15618、GB36600、GB/T 28407、GB/T 33469、GB/T 30600、NY/T 1634等根据需要选取合适的指标。
[bookmark: _Toc200353933]6.1. 3 土壤生物学指标
生物学指标包括但不限于标准中涉及的指标，如微生物生物量碳和氮、土壤呼吸、土壤酶活性、可矿化氮等、土壤生物（细菌、真菌、原生生物、线虫、蚯蚓等）的多样性和丰度、功能基因多样性、基因表达水平、土壤生物微食物网络参数以及一些指示生物（如菌根真菌、病原菌等）。
[bookmark: _Toc200353935][bookmark: _Toc200450314][bookmark: _Hlk168411981][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]6.2土壤健康评价指标筛选及最小数据集构建
6.2.1土壤健康评价指标筛选及最小数据集构建应遵循以下基本原则： 
1）定性和敏感性：即选取的指标具有较好的稳定性，且对土地管理、土壤利用方式等的变化有较敏感的反应；
2）重要性和代表性：即应从影响土壤健康的因素中选取主要的、有代表性的物理、生物和化学性质，以正确反映土壤的基本功能，避免使指标体系复杂化； 
3）独立性：即要求所选的指标间不能出现因果关系，避免重复评价；
（4）实用性：考虑调查和分析方法的可靠性和低成本性，选取的指标应该容易定量测定，不管是在田间还是实验室测定，都具有较高的再现性和适宜的精度水平。

6.2.2 从指标库中的土壤物理指标、化学指标和生物指标中筛选构成最小数据集，作为描述土壤健康特征的量化指标。指标筛选及最小数据集构建方法可参考附录A。
[bookmark: _Toc200450315][bookmark: _Toc200450641][bookmark: _Toc200555056][bookmark: _Toc200555468]7 指标体系构建
构建土壤健康评价指标体系通常有以下几种方法：

[bookmark: _Toc200450316]7.1 文献研究法
通过查阅大量国内外相关的学术文献、研究报告、行业标准等，了解已有的土壤健康评价指标和方法，总结不同研究中常用的指标，为构建指标体系提供理论依据和参考。

[bookmark: _Toc200450317]7.2 实地调查法
对研究区域的土壤进行实地采样和分析，测定土壤的各种物理、化学、生物等性质，获取第一手数据。观察土壤的实际状况，如土壤结构、植被生长情况等，了解土壤在自然环境中的表现，为选择合适的评价指标提供现实依据。

[bookmark: _Toc200450318]7.3 专家咨询法
邀请土壤学、生态学、农学、环境科学等相关领域的专家，通过问卷调查、访谈、研讨会等形式，征求专家对土壤健康评价指标的意见和建议。专家凭借其专业知识和丰富经验，能够对指标的重要性、代表性和可行性进行评估，帮助筛选出关键指标，提高指标体系的科学性和实用性。

[bookmark: _Toc200450319]7.4 相关性分析与主成分分析
对初步选取的众多指标进行相关性分析，找出相互之间相关性较强的指标，避免指标的重复和冗余。然后采用主成分分析等方法，将多个具有一定相关性的指标转化为少数几个综合指标，即主成分，这些主成分能够尽可能多地保留原始指标的信息，从而简化指标体系，同时突出主要影响因素。

[bookmark: _Toc200450320]7.5 层次分析法
将土壤健康评价指标体系分为不同层次，如目标层、准则层和指标层等。通过建立层次结构模型，构造判断矩阵，计算各指标的权重，从而确定不同指标在评价体系中的相对重要性，使评价结果更加客观、准确。

[bookmark: _Toc200450321]7.6 聚类分析法
7.6.1 根据指标的相似性对其进行分类，将性质相近的指标归为一类，更好地理解指标之间的关系，有助于在每类指标中选择最具代表性的指标纳入评价体系，使指标体系更加简洁明了。

7.6.2 在实际构建过程中，可综合运用多种方法，以确保构建出的土壤健康评价指标体系科学合理、全面准确且具有可操作性。研究者应根据具体的应用场景通过指标筛选构建适合的土壤健康评价体系。目前国际上常用的两种土壤评价指标体系的示例见附录B。

[bookmark: _Toc200353938][bookmark: _Toc200450322][bookmark: _Toc200450642][bookmark: _Toc200555057][bookmark: _Toc200555469]8 数据获取
[bookmark: _Toc200450323]8.1 数据来源
土壤健康评价的数据来源主要包括：文献、生态实验站长期监测数据、野外实地采样数据、土壤普查数据、气象站点数据、卫星遥感数据等。
[bookmark: _Toc200450324]8.2 数据获取方法
数据获取方法包括文献、资料、自动站在线监测和实地采样检测等。土壤采样和检测方法可参考GB/T 36197、HJ/T 166相关技术要求。长期定位监测可参考GB/T32740相关技术要求。土壤生物调查方法可参考《第三次全国土壤普查 土壤生物调查技术规范》。
[bookmark: _Toc200450325]8.3 数据质量要求
a）数据可靠性。获取的数据需结合经验数据初步判断其合理性，并通过统计检验等方法剔除异常值。
b）数据完整性。资料收集与调查统计结果应具备完整性，如收集到的数据有缺失，需评估其对评价的影响是否可接受。
c）数据时效性。应优先选择时效性强的数据资料，在资料不完备的情况下，可补充考虑其他资料。
[bookmark: _Toc200353939][bookmark: _Toc200450326][bookmark: _Toc200450643][bookmark: _Toc200555058][bookmark: _Toc200555470]9 评价方法与评价结果表征
[bookmark: _Toc200353941][bookmark: _Toc200450327]9.1土壤健康指数评价法
9.1.1通过指标评分函数，将测得的最小数据集指标值转换为对应指标的分值，并在此基础上计算出土壤健康总分，即土壤健康指数，用以定量评价农田土壤的综合健康状况。该方法适用于从土壤生产潜力和环境管理的角度监测和评价土壤健康的性状、功能或条件。

9.1.2评价步骤：
1）对于每一个土壤健康评价指标的监测值，需通过相应的转换函数将其转化为对应指标的分值，这个转换函数即土壤健康指标评分函数。评分函数的最小值设定为1，表示健康状况最差；评分函数的最大值设定为10，表示健康状况最优。依据专家建议和文献知识确定每个指标的函数型，即“递增型”、“递减型”或“最优型”。递增型评分函数表示土壤健康指标分值随着指标值的增加而增大；递减型评分函数表示土壤健康指标分值随着指标值的增加而减小；最优型评分函数表示土壤健康指标分值随着指标值的增大先增大到平台值（分值为10分）然后减小。
2）采用累积概率分布函数（Cumulative Normal Distribution, CND）计算各指标测定值对应得分。累积概率分布函数通过每个指标全部测定数据的分布参数（平均值和标准差）确定。累积频率曲线中，指标测定值对应的概率值（p）乘以100即为得分值，由此将测定值转换为无量纲得分值，代表等于或低于该测定值的百分比。
3）计算各指标得分平均值或加权平均值，即为土壤健康指数。

9.1.3 评价结果以天然健康等级划分来表征。
根据土壤健康指数，对土壤健康状况进行土壤健康等级划分。土壤健康等级从低到高分别为：很低、低、中等、高、很高。土壤健康指数对应土壤健康等级划分情况见表3。

表3土壤健康指数对应土壤健康等级的划分情况
	土壤健康指数
	0~20
	20~40
	 40~60
	60~80
	80~100

	土壤健康等级
	很低
	低
	中等
	高
	很高



[bookmark: _Toc200353942][bookmark: _Toc200450328]9.2基于土壤功能的土壤健康评价方法
[bookmark: _Hlk170825367]9.2.1 通过建立土壤指标和土壤功能的层级关系或模型对土壤单项功能和多重功能进行土壤健康评价。该方法适用于以各项土壤功能为评价单元的土壤健康评价，每一项土壤功能均由多个土壤物理、化学及生物学指标共同决定，是区别于对各项指标的单独评估的一种评价方法。
9.2.2 评价步骤：
1）基于层次分析法与决策专家方法，以土壤管理、气象参数、土壤物理、化学、生物学特性作为模型输入，对5项土壤功能（初级生产力、水净化与调节、碳固持与气候调节、生物多样性及生境维持、养分供给与循环）分别进行等级评价，结果呈现为各项土壤功能水平的高、中、低三个水平。
2）基于对项目现有数据库的机器学习与数据挖掘（随机森林分析）及专家的评判，形成从较低层级的属性（模型输入）到较高层级的属性（土壤功能水平）的集成映射，确定土壤功能等级的评价规则。
9.2.3 评价结果以土壤功能等级划分来表征。土壤功能等级根据需要可分为高、中、低或高、较高、中、较低和低等不同等次。
[bookmark: _Toc200450329]9.3分子诊断评价方法
1）从指标选择、权重、数据来源合理性方面提取土壤DNA，进行宏基因组测序，分析土壤微生物群落组成。
2）对用于评价土壤健康的土壤典型物理、化学和生物学属性进行测定，获得土壤健康指数。将土壤微生物群落组成和土壤健康指数这两个数据子集合并，构建总数据集。
3）采用机器学习的方法构建微生物对土壤健康指数的预测模型，将微生物预测的土壤健康指数与测定的土壤健康指数进行比较，进一步评估模型预测的准确度。
4）通过构建最优模型，筛选出指示土壤健康的关键微生物指标，用于土壤健康状况评价的快速诊断。
[bookmark: _Toc200450330]9.4机器学习评价方法
利用先进的数据分析技术和多元化算法模型，对大规模土壤数据集进行高效处理与深入解析，实现对土壤健康状况的精确预测与评估。机器学习评价方法有利于实现多目标协同评价。主要包括以下步骤：
1）数据收集及预处理。在指标筛选的基础上开展数据收集，对所得土壤数据进行预处理工作，包括数据清洗、标准化处理以及补充缺失值，确保数据的高质量和一致性。
2）根据各指标对土壤健康影响的重要程度，进行合理的权重分配。
3）模型构建。根据预测目标的不同，选取适宜的机器学习算法，如决策树、支持向量机、随机森林或深度学习模型，并通过交叉验证等技术优化模型参数，以增强模型的泛化能力和预测精度。

[bookmark: _Toc200353944][bookmark: _Toc200450332][bookmark: _Toc200450645][bookmark: _Toc200555059][bookmark: _Toc200555471]10土壤健康评价方法验证和优化
[bookmark: _Toc200353945][bookmark: _Toc200450333]10.1 土壤健康评价方法验证
[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26]基于特定应用场景的土壤健康评价方法应首先开展方法验证。可从定位观测、野外调查、用户反馈等方面进行验证。
[bookmark: _Toc200353946][bookmark: _Toc200450334]10.2 土壤健康评价方法优化
10.2.1 当方法验证结果表明土壤健康评价结果不能准确反映土壤健康状况时，土壤健康评价方法应从指标选择、权重分配、数据来源合理性等方面进行优化。
10.2.2 根据指标的代表性、相关性分析、敏感性、易获取性、实用性原则，以及专家和用户意见进行优化。
10.2.3 权重分配的验证和优化包括层次分析法、特尔斐法、多标准决策分析、权重敏感性分析、案例比较分析。
10.2.4 数据来源合理性的验证和优化包括数据质量、数据一致性、数据覆盖度、数据更新频率、数据共享与整合、数据验证。
[bookmark: _Toc200353947][bookmark: _Toc200450335][bookmark: _Toc200450646][bookmark: _Toc200555060][bookmark: _Toc200555472]11 评价结果应用
[bookmark: _Toc200353949][bookmark: _Toc200450336][bookmark: _Toc200353948]11.1查明土壤健康的主控因素和障碍因子，有效指导土壤管理对策
通过土壤健康评价，确定土壤健康的主控因素和障碍因子，从而制定更有效的耕作、施肥和灌溉策略。对于有害物质含量超标的土壤，可以采取相应的修复措施，如添加改良剂、种植修复植物等，降低土壤污染的风险。
[bookmark: _Toc200450337]11.2 为土壤修复或土壤改良方案制定、效果评价和方案优化提供依据
在修复或改良前，通过土壤健康评价可揭示土壤的原始状态，为修复或改良措施的选择提供重要依据。在实施修复或改良措施后，再次进行土壤健康评价，可以对比修复或改良前后的变化，评估修复或改良措施结果，以便优化和完善修复或改良方案。
[bookmark: _Toc200353950][bookmark: _Toc200450338]11.3土壤健康状况演变趋势分析及预测
通过定期的土壤采样和分析，获取土壤健康指标的变化数据，评估土壤健康状况的变化趋势，以及不同管理措施对土壤健康状况的影响。对比不同时间点的土壤健康评价结果，识别土壤健康下降的原因和趋势，评估修复或改良措施的有效性，有针对性地制定修复或改良方案。
[bookmark: _Toc200353951][bookmark: _Toc200450339][bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK28]11.4生态系统服务功能的评估
区域尺度的基于土壤功能的土壤健康评价可有效评估土壤对生态系统服务功能的贡献。生态系统服务功能的评估方法可参考HJ 1173。
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[bookmark: _Toc200450647][bookmark: _Toc200555061][bookmark: _Toc200353952][bookmark: _Toc200450340][bookmark: _Toc200555473]附录A（资料性）
[bookmark: _Toc200450648][bookmark: _Toc200555062][bookmark: _Toc200555474]美国康奈尔土壤健康指标体系与评价方法
1. 评价指标体系
康奈尔土壤健康评价方法（ComprehensiveAssessment of Soil Health，CASH）由美国康奈尔大学土壤健康团队于2006 年建立，该方法在优化农田管理、提升土壤健康方面发挥着重要的作用。
康奈尔土壤健康评价方法（ComprehensiveAssessment of Soil Health，CASH）由美国康奈尔大学土壤健康团队于2006 年建立，该方法在优化农田管理、提升土壤健康方面发挥着重要的作用。
康奈尔土壤健康评价方法（Comprehensive Assessment of Soil Health，CASH）由美国康奈尔大学土壤健康团队于2006 年建立，该方法在优化农田管理、提升土壤健康方面发挥着重要的作用。随着研究的不断深入，康奈尔土壤健康评价方法的指标体系也在发生改变。2017年出版的《康奈尔土壤健康综合评价框架（第三版）》调整了评价指标，调整前备选的指标共39个，其中物理指标、化学指标和生物学指标分别为16、12和11个。目前增加到43个，其中物理指标17个，化学指标15个，生物学指标11个。最终选定物理指标、化学指标和生物学指标各4个用于土壤健康评价。之后，在综合考虑到评价指标与土壤关键过程的相关性、对管理的响应、测试时间与费用等因素后，调整了土壤生物学指标，用土壤蛋白含量、土壤呼吸代替潜在可矿化氮和根系健康等级（表 1）。指标筛选方法为主成分分析、相关性分析和逐步多元回归。
表 1 康奈尔土壤健康评价方法指标体系
	[bookmark: _Hlk168998142]指标类型
	土壤健康指标（调整前）
	土壤健康指标（调整后）

	物理指标
	土壤质地
	土壤质地

	
	团聚体稳定性(0.25 ~ 2 mm)
	团聚体稳定性(0.25 ~ 2 mm)

	
	有效含水量
	有效含水量

	
	土壤表层质地
	土壤表层质地

	
	土壤次表层质地
	土壤次表层质地

	生物指标
	有机质含量
	有机质含量

	
	活性碳含量
	活性碳含量

	
	潜在可矿化氮
	土壤蛋白含量

	
	根系健康等级
	土壤呼吸

	化学指标
	pH
	pH

	
	可提取磷
	可提取磷

	
	可提取钾
	可提取钾

	
	微量元素
	微量元（镁/铁/锰/锌）



[bookmark: _Toc200353957]2. 土壤健康评价方法
对于每一个测得的土壤健康指标值，需通过相应的转换函数将其转化为对应指标的分值，这个转换函数即土壤健康指标评分函数。评分函数的最小值设定为1，表示健康状况最差；评分函数的最大值设定为10，表示健康状况最优。康奈尔土壤健康评价系统中使用了三种形式的评分函数：递增型、递减型和最优型。
递增型评分函数表示土壤健康指标分值随着指标值的增加而增大，此类土壤健康指标包括团聚体（粒径 0.25 ~ 2.00 mm）稳定性、有效含水量、有机质、活性碳、潜在可矿化氮和可提取钾6个指标。递减型评分函数表示土壤健康指标分值随着指标值的增加而减小，此类土壤健康指标包括土壤表层硬度、土壤亚表层硬度和根系健康等级3个指标；最优型评分函数表示土壤健康指标分值随着指标值的增大先增大到平台值（分值为10分）然后减小，此类土壤健康指标包括pH和可提取磷2个指标。由于同一健康指标值所指示的土壤健康状况因土壤质地的不同而不同，因此，对每一个土壤健康指标，康奈尔土壤健康评价系统按砂土、壤土和粘土三种质地分别给出了相应质地条件下的评分函数。评分函数按如下方法确定：
（1）收集和分析土样，建立背景数据库；
（2）按土壤质地类型将土壤分为砂土、壤土和粘土3 组；
（3）对每一质地类型条件下的某一土壤健康指标（如壤土质地条件下的活性碳），获取所有测得的指标值（即活性碳浓度）的分布参数（平均值和标准差），计算累积频率曲线；
（4）累积频率曲线中，指标测定值对应的概率值（p）乘以100即为得分值，由此将测定值转换为无量纲得分值，代表等于或低于该测定值的百分比。
（5）土壤微量元素分值的确定方法较为特殊：如果所有微量元素的指标值都处于最优值范围内（各微量元素指标值的最优值范围如表1所示），则土壤微量元素指标的分值为10分（即健康最优）；如果有一个微量元素的指标值超出了最优值范围，则分值为6分；如果有两个或两个以上微量元素的指标值超出了最优值范围，则分值为1分（即健康最差） 。
表 1 土壤微量元素指标值的最优值范围
	微量元素
	镁
	铁
	锰
	锌

	最优范围(mg kg-1)
	> 33
	< 25
	< 50
	< 0.25


计算各指标得分均值，得到土壤健康总分，即为土壤健康指数（Soil health index）。
进一步，给出土壤健康评价报告，该报告包含了各土壤健康指标的指标值和分值，以及土壤健康总分（以百分数表示，表2），并对土壤的综合健康状况给予了定性的评级（等级从低到高分别为：很低、低、中等、高、很高），以便于农民理解。具体说来，康奈尔土壤健康评价报告包含以下3个部分的内容：
（1）土壤背景信息栏：包括农场名、联系方式、土样编号、采样日期、作物类型、耕作方式、排水状况、农田地表坡度和土壤质地等信息；
（2）土壤健康指标栏：包括测定的土壤健康指标的名称、土壤健康指标测定值、土壤健康指标分值（1~ 2分为低分值，3~7分为中分值，8~10分为高分值）、低分值指标反映的土壤受限功能、土壤健康指标值对应的累积频率；
（3）土壤健康状况综合评价栏：包括土壤健康总分和土壤健康等级。
表 2 土壤健康总分转换成土壤健康等级计算表
	土壤健康总分
	0~20
	20~40
	 40~60
	60~80
	80~100

	土壤健康等级
	很低
	低
	中等
	高
	很高
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[bookmark: _Toc200450649][bookmark: _Toc200450341][bookmark: _Toc200353956][bookmark: _Toc200555063][bookmark: _Toc200555475][bookmark: _Toc200450342]附录B（资料性）
[bookmark: BookMark6][bookmark: _Toc200353962][bookmark: _Toc200450343][bookmark: _Toc200450651][bookmark: _Toc200555476]基于土壤功能的土壤健康评价指标体系
——以欧盟LANDMARK项目“Soil Navigator”农田管理决策系统为例

	土壤功能
	指标

	初级生产力
	降水、温度、海拔、坡度、土壤容重、土壤有机质、土壤碳氮比、土壤粘粒、土壤pH、土壤CEC、土壤盐度、土壤矿物组成、钾、磷、镁、根系深度、地下水埋深、作物轮作种类、灌溉量、有机氮肥量、载畜量、豆科作物占比

	水净化与调节
	年降水、雨季降水、作物季降水、土壤质地、土壤有机质、土壤容重、土壤有效磷、土壤结皮、地下水埋深、土壤排水或导水率、人工排水、根系深度、灌溉量、灌溉类型、灌溉频率、无机氮肥量、有机氮肥量、作物吸氮量、无机磷肥量、有机磷肥量、碳输入、覆盖作物、间作作物、作物类型、秸秆管理、载畜量

	生物多样性及生境维持
	年均温、年降水、土壤pH、土壤有机质、土壤有机层厚度、土壤容重、土壤碳氮比、土壤氮磷比、土壤质地、细菌生物量、真菌生物量、线虫丰度、土壤微节肢动物丰度、蚯蚓丰度、线蚓丰度、作物轮作种类、间作作物、灌溉、无机氮肥量、有机肥类别、耕作、施石灰、化学杀虫管理、地下水埋深、人工排水

	养分循环
	年降水、生长季首月降水、生长季首月均温、日均温>5℃天数、土壤pH、土壤有机质、土壤容重、土壤有效磷、土壤质地、地下水埋深、无机氮肥量、有机肥施用、覆盖作物、豆科作物占比、秸秆管理、灌溉、土壤排水、人工排水、农作物歉收风险

	碳固持与气候调节
	年降水、年均温、土壤类型、草地占比、泥炭地排水、土壤有机质、土壤质地、碳输入、有机氮肥量、无机氮肥量、间作作物、覆盖作物、秸秆管理、净初级生产力、灌溉、土壤排水、人工排水、耕作、硝化抑制剂施用
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