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土壤与人之间的联系框架有助于提高粮食系统和土壤功

能的可持续性

布鲁斯·沃森、 保罗·鲍尔、 克里斯汀·哈格里夫斯

环境微生物学研究小组，英国爱丁堡

摘 要：全球土壤质量和粮食安全持续下降，表明农业和粮食系统需要适应。通过知识交流改善与土壤的联系有助于

实现这一目标。我们提出了一个由三种类型的连接组成的框架，允许将适当的消息定位到不同的人群。例如，通过处

理土壤的直接联系可以培养土壤管理意识，农民加入以土壤为重点的农业团体（如有机农业或免耕）可以培养这种意

识。土壤、食物和生态系统服务之间的间接联系可以为公众的食物选择和环境意识提供信息，并且可以通过园艺、教

育和艺术等方式加以促进。从过去的土壤使用中揭示的时间联系有助于使政策工作者意识到需要长期保持土壤质量以

保护环境。通过将它们与维持土壤肥力和土壤功能的土壤生物和孔隙度网络的运作进行比较，可以帮助理解间接和时

间联系。
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A framework of connections between soil and people can help improve sustainability of the
food system and soil functions

Bruce A. Watson, Paul C. Ball, and Christine, R. Hargreaves
Environmental Microbiology Research Group, Edinburgh, UK

Abstract: Globally soil quality and food security continue to decrease indicating that agriculture and the food system need to
adapt. Improving connection to the soil by knowledge exchange can help achieve this. We propose a framework of three types
of connections that allow the targeting of appropriate messages to different groups of people. Direct connection by, for example,
handling soil develops soil awareness for management that can be fostered by farmers joining groups on soil-focused farming
such as organic farming or no-till. Indirect connections between soil, food and ecosystem services can inform food choices and
environmental awareness in the public and can be promoted by, for example, gardening, education and art. Temporal
connection revealed from past usage of soil helps to bring awareness to policy workers of the need for the long-term
preservation of soil quality for environmental conservation. The understanding of indirect and temporal connections can be
helped by comparing them with the operations of the networks of soil organisms and porosity that sustain soil fertility and soil
functions.
Keywords: Agroecology, Diversity, Integration, Soil quality

引言：

土壤对人类健康有相当大的影响，无论这些影响是正

面的还是负面的、直接的还是间接的。土壤是我们食物供

应和抗生素等药物的重要营养来源。然而，土壤生物群落

中的营养失衡和人类病原体的存在会对健康造成负面影

响。由于自然条件或人为活动，在许多地方，土壤中的各

种元素或化合物都处于有毒水平。城市环境的土壤在过去

几年中受到越来越多的关注，它们也带来了许多人类健康

问题和挑战。

维持和提高农业生产力以维持经济增长的感知需求

加剧了对土壤的压力，导致土壤退化。这种情况很严重，

粮农组织和 ITPS（2015 年）最近的一份报告得出结论，

世界上大部分土壤资源充其量只是处于公平状况，33%

的土地中度至高度退化。土壤退化和由此导致的生产性土

壤因侵蚀而丧失已被认为对粮食安全产生重大影响，因为

通过养分开采导致微量营养素缺乏会降低作物生产力和

粮食营养质量。土壤退化对人类健康还有其他影响，例如

重金属和 PCB 污染。土壤退化也会损害景观中的重要土
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壤功能。这些包括养分循环、保水、生物多样性和栖息地、

储存、过滤和转化化合物，并通过提供物理稳定性提供支

持；这些统称为生态系统服务。

土壤退化的稳定和逆转对粮食安全和生态系统服务

至关重要；可以表述为土壤安全的概念。土壤安全涉及需

要改进土壤管理以持续生产食物、纤维和淡水，以及促进

能源和气候可持续性以及维持生态系统生物多样性的能

力。改善土壤管理和对土壤状况的认识对所有农业都至关

重要，特别是对于可持续农业技术，如有机农业和减少耕

作，这些技术严重依赖于投入物的循环利用，特别强调保

护土壤和土壤功能。我们称之为以土壤为中心的农业。推

广此类系统显然与农民和利益相关者相关。

有机农业和其他形式的土壤保护可持续农业等农业

生态系统可以与传统农业竞争，并有可能保持粮食生产力，

同时改善健康和饮食以及维持土壤、水和生态系统。生态

农业系统的能源效率是传统农业的两到四倍（IPES-Food

2016）。因此，它们对未来很重要，因为它们减少了对廉

价能源和化肥的化石燃料的依赖，以及技术可以继续解决

我们的问题的幼稚想法。强调有效投入使用和环境效益的

农业生态学也与可持续集约化理念相一致。生产和土壤功

能的长期可持续性概念对于科学家展示和决策者的重要

目标非常重要。

在 SAC（前苏格兰农业学院）和 SRUC（苏格兰农

村学院）以土壤为重点的农业和农业生态学方面的经验是

在潮湿、温带气候下的减耕农业和有机农业系统的单独长

期实验中获得的。有机农业和长期免耕在产量、土壤质量

和生态系统服务方面都被证明在 20 年内是可持续的，这

可能是土壤意识管理的结果。

需要让农民和利益相关者意识到管理对土壤和粮食

生产长期可持续性的重要性，我们相信可以通过改善他们

与土壤的联系来促进这一点。整个人类社会也需要更多地

意识到它与土壤的联系，并认识到土壤对食物、生物量的

依赖以及它为维持生物圈所提供的功能（FAO 和 ITPS

2015）。在 2015 年全球土壤安全研讨会上，改善连通性

被认为对于提高公众和农业政策对土壤安全的认识和理

解非常重要。

多年来，SAC 和 SRUC 一直在向这三个目标受众

（即农民和利益相关者、政策制定者和科学家以及整个社

会）推动和提供关于土壤的知识转移和交流。农民的知识

转移侧重于通过土壤管理（主要是耕作和有机耕作）和土

壤质量之间的作物和生态系统服务之间的联系，越来越多

地使用视觉土壤评估进行评估。我们将视觉土壤评估视为

与土壤的直接联系，只需将其挖掘并观察即可提高意识。

这可以通过在铲子或坑的一侧破碎的土壤的外观对土壤

状况进行评分，从而在视觉土壤评估中正式化。

在我们与研究人员同事和政策制定者的知识交流讨

论中，我们使用了 SRUC 的免耕和有机农业土壤质量的

长期趋势来展示它们的环境效益（Soane 和 Ball 1998；

Taylor 等人 2006；Cloy 等人） al. 2016) 以及失去长期

掌握的土地管理知识的后果 (Scherbatskoy et al. 2015)。我

们通过土壤质量、土地管理和气候变化的趋势将这些确定

为土壤与土地使用者和更广泛社会的时间联系。

我们通过会谈和演示与公众进行了互动，例如通过食

物和土壤的土壤与板块之间的联系，以及通过温室气体排

放的全球变化联系。艺术家和教会团体的进一步参与包括

与土壤建立更多的生态联系。后者的这些联系允许发展

“认知”或与生态意识相关的深层意识，Grunwald 等人

认为这可以在一系列背景下激发适当的行动以确保土壤

安全。这种创新方法可以通过提高土地使用者的土壤知识

和提高整个社会对食物选择和土壤功能的后果的理解来

改善人与土壤的联系，从而提高粮食系统的可持续性并加

强土壤安全。这些不涉及实际土壤接触的连接被视为与土

壤的间接连接。

我们的目标是从我们自己的研究和经验以及文献和

在线的例子中发展这些关于土壤连通性的新想法。然后，

我们展示了如何使用该框架来改善不同受众的土壤连通

性，并产生提高粮食生产系统土壤功能可持续性的成果。

我们通过以土壤为重点的农业（主要是有机农业和免耕）

以及知识交流活动的信息来说明我们的想法。

一、直接连接

土壤的视觉和触觉检查

当我们观察它、闻它、处理它或操作它时，就会与土

壤产生直接联系。对于大多数人来说，与土壤的接触是通

过园艺或在耕作时与土壤接触。孩子们特别喜欢寻找蠕虫

和土壤节肢动物。闻土壤将评估者与土壤的作用联系起来，

土壤是一个整体的、活的有机体网络，在植物养分的循环

利用和气体排放的产生中发挥作用。土壤的外观很大程度

上取决于其颜色和结构，结构和孔隙度主要从土壤的组成

部分或聚集体来描述。

土壤的视觉评估是一种简单的测试，基于土壤结构的

描述，将土壤暴露在铲子或剖面上，然后将碎片分解以显

示土壤结构，然后使用指南进行描述并与参考照片进行比

较。主要方法分为涉及铲深土壤的方法，重点是表土，例

如土壤结构的视觉评估 (VESS) 和视觉土壤评估 (VSA)
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或更深层的土壤剖面，包括表土和底土，例如“Profil 文

化”和 SOILpak。粮农组织举例说明了其他更详细的土壤

描述系统。 Muencheberg 土壤质量评级系统是一种将土

壤质地、地形和气候以及土壤结构等信息纳入整体土壤质

量评级的剖面方法。这给出了 0 到 100 之间的质量等级，

并且适用于全球。

土壤结构是对退化敏感的土壤质量的一个关键方面。

VESS 和 VSA 方法中使用的小土块易于携带，使这些方

法适合向团体展示土壤结构质量，两者都用于农业咨询以

提高认识。这些方法将来自一锹土壤的信息整合到一个单

一的分数中，这是一个显示退化迹象的土壤质量的通用指

标，例如压实或其他物理损坏。分数是根据包含照片的密

钥评估的，在 VESS 的情况下，在层压实地图表上的交

通灯分级，允许广泛的用户快速对他们的土壤进行评分。

分数可用于确定土壤恢复的阈值。 VESS 已被证明与其

他与土壤质量相关的物理测量具有良好的相关性，并且是

土壤质量的“核心指标”之一，因为土壤物理条件决定了

土壤活生物的栖息地，这些生物驱动与植物养分转化相关

的土壤过程。然而，需要与土壤生物学（例如蚯蚓和有机

物质的含量）和土壤化学（例如 pH 值和植物养分含量

和污染）相关的其他特性，这些特性提供与土壤的进一步

直接联系，才能对土壤质量进行更完整的评估及其生育能

力。

应用和好处

土壤的视觉评估可以用来证明土壤质量和作物产量

之间的联系。穆勒等人。 （2013 年）发现，在年氮肥施

用量 < 100 kg ha-1 的一系列地点（接近农业生态系统），

谷物产量与 Muencheberg 土壤质量等级之间存在线性关

系。明确的推论是，土壤质量越好，产量就越高。这在有

机农业等农业生态系统中尤为重要，在这些系统中，人工

无机肥料和杀虫剂在很大程度上被省略了；这些都要求农

民与土壤有更密切的联系，并有一个反映土壤管理的土壤

质量指标。 SRUC 在阿伯丁附近的 Tulloch 和苏格兰东

北部埃尔金附近的 Woodside 进行了两次有机大麦轮作

试验，在那里进行了放养（混合）轮作，这取决于用于回

收的动物和用于提高生育能力的三叶草作物。 2002 年，

即试验开始 11 年后，对土壤的目测评估给出了令人满意

的分数，表明结构质量不太可能限制作物产量。土壤的视

觉评估还可以快速评估土壤质量的空间变异性，例如在巴

西巴拉那州，当沿样带间隔取样时，免耕大豆产量随

VESS 土壤质量下降，在 <10% 的概率水平上影响显着。

VESS 还具有易于理解、最少的设备和能够在偏远地区使

用的能力，例如亚马逊盆地，已确定放牧和“刀耕火种”

管理导致土壤对作物生产力的限制。

通过园艺与土壤接触可以通过增加身体活动来改善

健康，特别是在社区花园中，通过改善社会健康和社区凝

聚力。 SRUC 的同事和农民客户还报告说，处理和耕作

土壤是一种积极的、通常是治疗性的体验，可以培养对土

壤的尊重。

二、间接土壤连接

第二种类型的联系涉及更广泛、更直观的环境评估，

以及对土壤和食物、生态系统服务、气候变化、生物多样

性和相关决策之间联系的更多认识。

健康和食品

通过揭示健康食品的生产如何依赖于土壤和环境健

康，可以提高对土壤和食物之间联系的理解。例如，大米

通常缺乏微量营养素。在印度田间试验的三个地点，稻谷

中铁、锌、铜和锰的含量各不相同，并且与土壤中的碳、

铜、锌、有效磷和 pH 值直接相关。

农场可以被视为一个相互联系的网络，将作物、牲畜

和食品质量的营养和健康联系起来。土壤肥力是这个网络

的核心。里夫等人。 （2016 年）探讨了土壤健康、粮食

作物营养质量和人类健康之间的联系，并得出结论，有机

种植的水果和蔬菜含有更高水平的促进健康的植物化学

物质，但耕作系统之间管理实践的重叠使得一概而论变得

困难。他们强调了提高土壤、植物和人类健康的土壤管理

实践（如有机农业）的重要性，将其作为可持续生产系统

的重要目标。

对有机农业的批评是产量可能低于主流农学中的传

统农业。这与保护性农业（尤其是免耕农业）形成鲜明对

比，后者的高产量和产量稳定性、较低的燃料消耗和环境

效益导致全球快速扩张，2009 年有 1.05 亿公顷免耕。

然而，Soane 等人. (2012) 确定了北欧的几个农艺限制，

这些限制与收获时的土壤损害以及作物残留物和杂草的

存在有关。与有机农业一样，他们得出结论，成功应用免

耕需要对土壤状况有更高的认识。

生态系统服务

保护性农业实践主要通过降低侵蚀风险来保护土壤，

侵蚀风险是南美洲的一个主要因素。在良好条件下实施免

耕的优势（例如在最小化压实的情况下）包括增加骨料稳

定性、增加土壤表面附近的有机质含量以及改善土壤结构

和生物活性。斯塔维等人。 （2016 年）基于生态系统服

务和不同耕作系统的土壤功能得出了农业环境评分，而保
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护系统的评分最高。因此，土壤提供的生态系统服务是与

土壤的重要间接联系。

应用和好处

对农业生态系统的承诺对于直接粮食生产是值得的。

在 Tulloch 的 SRUC 有机轮作试验中，库存（混合）轮

作提供了经济上可持续的燕麦和草/三叶草作物，2007 年

增加了无库存轮作，以生产更多的作物供人类直接食用或

可以喂给动物。与对仅中等肥力土壤的预期相反，可能由

于进行试验的土壤科学家的奉献精神，无库存轮作在 8

年的连续运行中产生的豆类、马铃薯和大麦的产量对土壤

和气候条件。然而，疾病、鸟类和无脊椎动物的捕食以及

极端潮湿的天气等特定问题可能会降低产量。

农业生态系统还可以改善土壤的大多数生态系统服

务和功能。在 Tulloch 的长期 SRUC 试验中，在实验的

前 15 年，所有地块的平均土壤碳含量从 40.3 (±1.9) 增

加到 50 (±1.6) g kg-1，温室气体排放量为该实验普遍低

于可比较的常规系统，特别是在草地上。然而，在与气候

变化相关的极端天气期间，管理干预措施的时机（例如犁

出草丛和施肥）对于有机系统的成功至关重要。

整体论和网络

生态学，或者更具体地说，由 Naess (1973) 定义的

深层生态学，将世界视为从根本上相互联系和相互依赖的

现象网络。格伦沃尔德等人。 (2017) 提出，提高生态意

识对于重视、关心和保护包括土壤在内的自然世界是必要

的。这种成长通过个人和集体的内在价值观，如信仰、价

值观、文化和灵性来发挥作用。在这里，我们提出了这样

一种观点，即通过使用土壤作为网络的隐喻来促进人类与

土壤的联系，因为在土壤中，所有生物都扮演着在功能性

生态系统中互补的角色和生态位。农场和社会的相似之处

是循环经济，其基础是农业生态方法，将消费和浪费限制

在生态范围内。

Patzel (2010) 和 Hans Jenny 确定了土壤功能与人体

功能之间的相似性和联系，Logan (1995) 对此进行了阐述。

我们将这种方法扩展到使用土壤剖面作为人类心理结构

的整体模型。这用于展示决策如何通过恢复与 Naess

(1973) 所谓的深层或生态自我或 Grunwald 等人的联系

来超越我们自我的肤浅要求。 （2017）称内部个人和集

体观点可以激发对环境负责的行为。这些类似于 Olver

和 Mooradian (2003) 认为的内生的个人特征和价值观，以

带来变革的开放性。轮廓的三个视野代表基于荣格概念的

意识水平。这些类似于 McIntosh (2008) 将自我识别为有

意识的自我、影子自我和深层自我的三种自我。通过这种

方式，我们提出了一种在深层次上与土壤的新联系。

从表面上看，表土代表了人的可见性格、自我或意识。

第二层或底土类似于储存隐藏潜力的个人无意识。它是我

们有意识的生活的基础，包含我们的情感内在意象和想法，

这些意象和想法会无意识地影响我们的行为。底层或第三

层（母体）是集体无意识，包含从父母和祖先那里继承的

隐藏特征和核心价值观。它也代表了生态自我，可以看作

是通过网络将我们与他人联系起来的连续体。 Ball 中提

供了有关土壤和人类之间相似性的更多详细信息。

应用和好处

Logan (1995)、Patzel (2010) 或 Ball (2015) 等人在这

里发展的拟人化和哲学等讲述土壤故事的新方法有助于

培养间接联系。意识到土壤作为一种资源的价值，可以让

土地使用者更深入地了解与共同继承价值相关的信息

（Wahlhütter 等人，2016 年），这有助于扩大和改造农

民已经拥有的知识。感知与大脑相似的土壤运作应该能够

更深入地了解土壤表层以下发生的事情的重要性，并向农

民强调底土性质的相关性以及它如何提供基本养分以维

持表土和需要照顾以保护表土功能。

通过荣格模型培养与土壤的更深层次的联系，增加了

与自然环境建立情感联系（同理心和情感亲和力）的机会，

从而带来亲环境行为。当这与小组中的其他人共享时，它

可以帮助做出保护环境以供将来使用的选择，同时保持产

量。提高与土壤的连通性可能会激发人们转向更多以土壤

为重点的农业的愿望；对其状况和改进潜力的认识可以增

加土地管理的重点，以关心和保护土壤管理的主要原则。

在我们的人类心理模型中，土壤恢复过程涉及加深表土层

或增加根系生长，并通过恢复与我们自己的内源性特征的

联系来发展个人意识和社区精神（Olver 和 Mooradian。

三、时间联系

时间联系带来了对土壤过程和土壤管理动态的认识。

它通常可以从土壤肥力的变化中感知为土壤老化。印度、

亚洲和其他热带国家的土壤比北欧和美洲的土壤更老，因

此它们的基线肥力较低。对较老的土壤进行集约化种植会

导致肥力相对迅速地丧失，因为养分从系统中被去除而没

有被替换。

土壤质量的物理变化也揭示了土壤时间的联系，这些

变化与作物生产力和生态系统服务相关，以应对土壤管理，

以及这些可能如何持续到未来。在 SAC 长期试验中，在

苏格兰东南部免耕条件下，由于天气和土壤类型的相互作

用，谷物产量逐年变化，但在免耕或常规耕作条件下没有
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显示出总体时间趋势。然而，在 1975 年至 1990 年的一

半试验中，免耕条件下 0-60 mm 深度的土壤有机质从

37 g kg-1 增加到 49 g kg-1，但在同一时期仍保持在 50 g

kg-1 在 Cambisol 下。

基于位于苏格兰西南部的草地的 SRUC 压实实验中

的 VESS 评估表明，由于压实，质量随着时间的推移而

下降。不压实处理对应于以土壤为重点的农业，因为动物

和拖拉机的压实被最小化，以减少 3 年实验中的土壤结

构退化。尽管不同年份的草产量不同，主要反映了第一次

青贮饲料切割前的春季天气条件，但与被小母牛踩踏或被

拖拉机压实的土壤相比，无压实土壤产生的植物干物质总

是显着增加。压实度降低还导致 2012 年 3 月的一氧化

二氮峰值通量（7.8 g N ha-1 day-1）明显低于踩踏土壤（P

< 0.01, 18.6 g N ha-1 day-1）和拖拉机压实的土壤土壤（P

< 0.001, 25.0 g N ha−1 day−1）。这种影响部分归因于压实

土壤在孔隙中保留了更多的水分，从而产生了比未压实土

壤更多的厌氧条件和更多的一氧化二氮排放。类似地，在

混合耕作下的轮作中的 Tulloch，在草三叶草的肥力建立

期（3-4 年）期间土壤结构质量得到改善，而在肥力枯

竭期（2-3 年）土壤结构质量随着耕作而下降。耕作。

气候变化的影响也表明了与土壤的时间联系，气候变

化增加了土壤退化的敏感性，以应对年平均温度的升高和

降水的减少。土地上的农民和工人的头脑中也存在一种暂

时的土壤联系，他们提供了过去和未来管理之间的联系。

农民在土地上积累、测试并深深植根于土著文化和传统的

经验和知识需要培养和支持，以帮助保护未来。在苏格兰

的外赫布里底群岛，将被忽视的有机土壤恢复到农业生产

受到过去50至70年知道如何管理土地的农户流失的限制。

检查土壤、植被和景观的视觉方法可用于为土地和种植群

落的恢复提供线索。

传统的本土知识可以加以调整，以允许明智地使用现

代和创新技术，尽管这对于缺乏经验或受教育程度低的农

民来说可能会很困难，并且会被那些正在接受培训和等待

登上农业阶梯的人所迷惑。

应用和好处

时间联系在农业生态系统和免耕系统中可能特别重

要，它们有助于发展长期的土壤恢复力。此类系统还主要

用于养分的循环和回收，有助于减轻旧土壤中微量养分的

逐渐流失。通过定期监测土壤质量与土壤的时间联系将保

持土壤功能的长期可持续性并保持土壤的安全。因此，长

期了解农业生态系统对土壤质量和作物产量和质量的影

响非常重要，并显示了长期田间试验的重要性，例如阿伯

丁附近的 SRUC 有机轮作试验、瑞士的 DOK 试验和洛

桑的 Broadbalk 研究，英国

结论

土壤知识交流和研究工作的例子被置于土壤与不同

人群之间联系的背景下。将与土壤的联系分为三种类型并

确定它们与不同人群的相关性，可以更好地认识土壤和土

壤管理对粮食系统和环境保护的不同作用。已经确定了这

些连接所需的改进，并提出了从现场培训到行为改变的建

议。可能的结果包括通过“以土壤为基础的农业”的进一

步联系，刺激花园粮食生产，以承认土壤是一个统一的实

体。
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