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红壤旱地土壤健康评价和培育技术规程 

1 范围 

本文件规定了红壤旱地土壤健康评价指标体系和评价方法及定向培育技术，包括样品采集测试、

土壤健康综合评分、作物健康综合评分、土壤-作物综合健康等级划分和定向培育技术。 

本文件适用于中国南方红壤旱地的玉米、油菜、花生、大豆、甘薯、芝麻等粮油作物生产。 

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。 

GB 5009.5-2016 食品安全国家标准食品中蛋白质的测定 

GB 5009.6-2016 食品安全国家标准食品中脂肪的测定 

GB 5009.9-2016 食品安全国家标准食品中淀粉的测定 

GB 5009.124-2016 食品安全国家标准食品中氨基酸的测定 

GB 5009.168-2016 食品安全国家标准食品中脂肪酸的测定 

GB 15618-2018 土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行） 

GB/T 17141-1997 土壤质量铅、镉的测定 石墨炉原子吸收分光光度法 

GB/T 22105.1-2008 土壤质量总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法 第1部分：土壤中总汞的测定 

GB/T 22105.2-2008  土壤质量总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法 第2部分：土壤中总砷的测定 

GB/T 22105.3-2008 土壤质量总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法 第3部分：土壤中总铅的测定 

GB/T 39228-2020 土壤微生物生物量的测定 熏蒸提取法 

GB/Z 41359-2022 土壤质量呼吸曲线法测定土壤微生物区系的丰度和活性 
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NY/T 523-2020 专用籽粒玉米和鲜食玉米 

NY/T 889-2004  土壤速效钾和缓效钾含量的测定 

NY/T 1121.1-2006 土壤检测 第1部分：土壤样品的采集、处理和贮存 

NY/T 1121.2-2006  土壤检测 第2部分：土壤pH的测定 

NY/T 1121.6-2006 土壤检测 第6部分：土壤有机质的测定 

NY/T 1121.7-2014 土壤检测 第7部分：土壤有效磷的测定 

NY/T 1121.19-2008 土壤检测 第19部分：土壤水稳性大团聚体组成的测定 

NY/T 1209-2020 农作物品种试验与信息化技术规程 玉米 

NY/T 3443-2019 石灰质改良酸化土壤技术规范 

NY/T 3499-2019 受污染耕地治理与修复导则 

HJ 491-2009 土壤总铬的测定 火焰原子吸收分光光度法 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

土壤健康  soil health 

土壤作为一种生命系统，在维持自身生产力、保障农产品质量安全、维护生态环境健康等方面

所具有的持续能力。在本文件中，特指红壤旱地在常规耕作条件下所表现出的综合状态。 

3.2  

土壤健康等级  soil health grade 

根据土壤健康综合评分划分的土壤健康水平级别，用于表征土壤物理、化学、生物综合状况的

优劣程度。 

3.3  

作物健康等级  crop health grade 
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根据作物品质指数划分的作物健康水平级别，用于表征作物产量和品质的综合表现优劣程度。 

3.4  

土壤健康综合等级  comprehensive soil health grade 

综合考虑土壤健康等级和作物健康等级后，对红壤旱地土壤健康做出的综合分级评价结果。 

3.5  

红壤旱地土壤健康  soil health of red soil upland 

在常规管理条件下，红壤旱地土壤具备维持合理结构、适宜酸碱度、良好养分供给能力和丰富

生物多样性，并能够支撑作物丰产优质、维持生态功能及保障环境安全的综合状态。 

3.6  

土壤健康综合评分  soil health comprehensive score 

评估土壤综合健康状况的指标，是当前纳入评价数据集中的土壤物理、化学、生物指标的权重

与其主成分分析载荷值的乘积。 

3.7  

作物健康综合评分  crop health comprehensive score 

评估作物产量和品质状况的综合指标，用作物品质指数（各品质指标归一化后均值）与相对产

量（各样本的作物绝对产量占所有样本作物最高绝对产量的百分比）乘积的平方根表示。 

3.8  

定向培育技术  targeted cultivation technology 

优化土壤的物理、化学生物学特性以及土壤环境质量，以满足特定的农业需求，稳定耕地土壤

健康状况的综合措施。 

4 综合评价流程 

按照土壤采样和测试的结果，计算土壤健康综合评分，并利用作物产量与作物品质指标进一步

计算作物健康综合评分，从而对红壤旱地土壤进行综合健康等级划分，进而提出针对性的定向培育



4 

技术。 

具体流程见图 1。 

 
图1 红壤旱地土壤健康综合评价流程 

4.1 土壤健康评价指标筛选、采样与分析 

4.1.1 土壤健康指数评价最小数据集 

（1）物理指标：＞0.25 mm 水稳性团聚体占比 

（2）化学指标：pH、有机质、有效磷、速效钾 

（3）生物指标：微生物量碳、细菌 Shannon 指数 

（4）环境指标（限制性）：Cd、Cr、Hg、As、Pb 

4.1.2 土壤采样和分析 

采样按NY/T 1121.1-2006 中规定执行。土壤水稳性大团聚体按NY/T 1121.19-2008中规定执行，

土壤pH按NY/T 1121.2-2006中规定执行，土壤有机质按NY/T 1121.6-2006中规定执行，土壤有效磷按

NY/T 1121.7-2014中规定执行，土壤速效钾按NY/T 889-2004中规定执行，土壤微生物生物量碳按

GB/T 39228-2020中规定执行，土壤微生物多样性按GB/Z 41359-2022中规定执行土壤总镉按
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GB/T17141-1997中规定执行，土壤总铬按HJ 491-2009中规定执行，土壤总汞按GB/T 22105.1-2008中

规定执行，土壤总砷按GB/T 22105.2-2008，土壤总铅按GB/T 22105.3-2008。 

4.1.3 作物采样和分析 

玉米产量按NY/T 1209-2020执行，花生、油菜等其他作物产量测定按照实际收割面积进行。玉

米品质按NY/T 523-2020，选择淀粉、蛋白质和赖氨酸作为表征玉米品质的指标。淀粉按GB 5009.9-

2016中规定执行，蛋白质按GB 5009.5-2016中规定执行，赖氨酸按GB 4801-1984中规定执行。 

花生、油菜等其他作物品质采样按照梅花形、棋盘形或对角线形等方法进行采样，每个采样点

采集的样品量应不少于1kg，选择蛋白质、脂肪、油酸和氨基酸作为表征品质的指标。蛋白质按GB 

5009.5-2016中规定执行，脂肪按GB 5009.6-2016中规定执行，油酸按GB 5009.168-2016中规定执行，

氨基酸按GB 5009.124-2016中规定执行。 

4.2 土壤健康评价 

4.2.1 最小数据集指标标准化 

正向指标采用： 

𝑋𝑖
′ =

𝑋𝑖−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
                                                                （1） 

pH 采用： 

𝑋𝑖
′ =

{
 

 
𝑋𝑖−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
(𝑋𝑖 < 5.5)

      1     (5.5 ≤ 𝑋𝑖 ≤ 6.5)
𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑖

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
(𝑋𝑖 > 6.5)

                                                   （2） 

式（1）（2）中：𝑋𝑖为土壤样本第𝑖项土壤指标实测值，表示第 𝑖 个采样点或地块的实际土壤指标

测定值；𝑋𝑚𝑖𝑛为该指标下限阈值，表示实际土壤指标测定的最低值；𝑋𝑚𝑎𝑥为该指标上限阈值，表示

实际土壤指标测定的最高值；𝑋𝑖
′为该土壤指标标准化值，是经过计算后的输出值，取值范围是[0,1]，

数值越大代表土壤越健康。 

4.2.2  权重设置 

各指标权重见表 1。 
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表1 各评价指标权重 

指标（i） 权重（Wi） 

>0.25mm 团聚体占比 0.15 

pH 0.15 

土壤有机质 0.20 

土壤有效磷 0.15 

土壤速效钾 0.10 

土壤微生物量碳 0.15 

细菌 Shannon 指数 0.10 

4.2.3  土壤健康指数计算 

𝑆𝐻𝐼 = ∑𝑊𝑖𝑋𝑖
′                                                                 （3） 

式（3）中：𝑆𝐻𝐼为土壤健康指数值；𝑋𝑖
′为第𝑖项土壤指标的标准化值，𝑊𝑖为第𝑖项土壤指标的权

重。 

4.2.4  土壤健康等级 

根据土壤健康指数划分等级（表 2）。 

表2 土壤健康等级划分 

土壤健康指数（SHI） 等级 

≥0.70 1 

0.50-0.70 2 

≤0.50 3 

4.3 作物健康评价 

4.3.1  作物品质指标选择 

根据种植作物类型选择代表性品质指标： 

（1）粮食作物（如玉米、甘薯）：蛋白质含量、淀粉含量、赖氨酸含量 

（2）油料作物（如油菜、花生、大豆、芝麻）：粗脂肪含量、蛋白质含量、油酸含量 

4.3.2  作物品质指数计算 

对各品质指标进行标准化处理后（标准化步骤见附录A），计算作物品质指数： 

𝑄𝐼 =
1

𝑛
∑ 𝑋𝑖

′𝑛
𝑖=1                                                                 （4） 

式（4）中：𝑄𝐼为作物品质指数，𝑛为作物指标个数，𝑋𝑖
′为第𝑖项作物指标标准化值。 
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4.3.3  作物健康等级 

根据作物健康指数（附录A）划分作物健康等级（表3）。 

表3 作物健康等级划分 

作物健康指数（CHI） 等级 

≥0.60 1 

0.40-0.60 2 

≤0.40 3 

4.4 土壤健康综合评价 

综合考虑土壤健康指数和作物健康指数，进行土壤健康综合等级划分（表4）。 

表4 红壤旱地土壤健康综合等级划分 

土壤健康指数 作物健康指数 土壤健康综合等级 

≥0.70 

≥0.60 1 

0.40~0.60 2 

≤0.40 3 

0.50~0.70 

≥0.50 4 

0.30~0.50 5 

≤0.30 6 

≤0.50 

≥0.40 7 

0.12~0.40 8 

≤0.12 9 

5 定向培育技术 

根据南方红壤旱地土壤综合健康等级推荐适宜的定向培育技术（表5）。 

表5 红壤旱地土壤健康定向培育技术 

综合健康等级 土壤管理技术 作物管理技术 

1 

参考附录 B 作物推荐施肥技术进行施肥； 

秸秆粉碎全量还田； 

有机肥替代 10%～20%的化肥。 

发挥自然潜力：合理轮作；选用当地常规

优质品种；常规水分管理（雨养或浅灌，

避免涝渍）。 

2 增强抗逆性：多样化种植。 

3 应对环境波动：合理轮作。 

4 参考附录 B 作物推荐施肥技术进行施肥，秸秆粉碎全量还田； 

增施石灰等碱性材料（用量参考 NY/T 3443-2019）； 

有机肥替代 20%～40%的化肥，中微肥拌种和喷施中微肥； 

土壤深翻（深度 30cm）或深松（深度 40cm），每隔 3 年一次。 

稳定生产力：强制轮作；引进耐瘠薄品

种。 

5 

修复土壤：种植超富集植物；停止种植高

耗地力作物，转为生态用地；仅保留保土

保水措施。 
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综合健康等级 土壤管理技术 作物管理技术 

6 

适应恶劣环境：引进耐逆品种（如耐酸玉

米、油菜等）；设施栽培；人工辅助授粉/

补光。 

7 秸秆粉碎或炭化全量还田； 

增施石灰等碱性材料（用量参考 NY/T 3443-2019）； 

增施有机肥（500 kg/667m2～800 kg/667m2），中微肥拌种和喷施

中微肥; 

土壤深翻（深度 30cm）或深松（深度 40cm），每隔 3 年一次； 

增施组合微生物菌剂（10 L/667m2～15 L /667m2）。 

应对多重胁迫：间作套种（玉米-马铃薯-豆

类，提高土地利用率）；覆盖栽培（秸秆/

地膜覆盖，保水保土）；喷施抗逆制剂。 

8 
抗病种植：种子包衣（防病虫，如锈病、

穗腐病、蚜虫）；合理轮作。 

9 
生态转型：放弃传统种植，种植修复植

物；申请生态补偿。 
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附  录  A 

（资料性） 

作物健康综合评分计算方法 

A.1  作物健康相关指标选择及分类 

玉米、甘薯等粮食作物：淀粉、蛋白质、赖氨酸； 

花生、油菜等其他作物：蛋白质、脂肪、油酸、氨基酸。 

A.2  计算方法 

A.2.1  数据预处理 

A.2.1.1  缺失值填补 

处理数据中的缺失值，可以通过均值填补或插值等方法。 

A.2.1.2  数据归一化 

为消除不同指标量纲的影响，一般对数据进行线性归一化法，将数据归一化到区间[0, 1]。 

Xnorm=
X-Xmin

Xmax-Xmin

（A.1） 

公式 A.1 中，Xmax和Xmin分别是指标的最大值和最小值。 

A.2.2  作物品质指数计算 

按照上述不同作物类型选择的相关指标，计算其归一化处理后的平均值，即为对应的作物品质

指数（quality index, QI）。 

QI=avg{X1,X2,…,Xn}（A.2） 

公式 A.2 中，X1,…,Xn分别为需要评估的作物健康相关指标（淀粉、蛋白质、赖氨酸、脂肪、油

酸、氨基酸）中的n个指标归一化后数值。 

A.2.3  作物相对产量计算 

作物的相对产量（Relative yield, RY）为各样本的作物绝对产量占所有样本作物最高绝对产量的

百分比（产量一般指籽粒产量，如果涉及到鲜食玉米或以采摘叶片等非籽粒部分为主的作物，比如

叶菜类甘薯，则以收获部分的产量作为作物产量）。 

 RY=
Yx

Ymax

（A.3） 

公式 A.3 中，Yx、Ymax分别为作物的绝对产量、最高绝对产量。 

A.2.4  作物健康指数计算 

根据各个样本的产量和品质，计算作物健康指数（Crop health index, CHI）。 

CHI=√RY*QI（A.4） 

公式 A.4 中，RY是每个样本的相对产量，QI是每个样本的作物品质指数。 

 

  



10 

附  录  B 

（资料性） 

作物推荐施肥技术 

B.1  概述 

作物推荐施肥技术主要采用基于产量反应和农学效率的推荐施肥方法，该方法结合计算机技术，

建立问答式界面，把复杂的施肥原理简化为农技推广部门和农民方便使用的养分管理专家系统

（Nutrient Expert），简称NE系统。NE系统可以通过了解过去3年~5年的产量水平和施肥历史完成施

肥推荐，其既适合指导农户，也适合大面积区域推荐施肥，已在众多作物上广泛使用。目前，NE系

统已经开发了手机微信版（图1），具体操作流程如下（图2-3）： 

 

  

图1 NE系统标志、手机微信版二维码及登录界面 

B.2  信息收集 

   
图2 NE系统用户信息收集界面（以玉米为例） 

 

B.3  推荐施肥 
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图3 NE系统推荐施肥及报告详情界面（以玉米为例） 

 

 

 
_________________________________ 


