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摘  要 

土壤生态能是指某一单元土壤体系中维持其土壤生态系统健康的能力，其概念的建立是为了全面研究土

壤生态系统健康状态及其变化方向和限度而定义的热力学状态函数。土壤生态能包括土壤内能、土壤熵

值、水分渗透压能、比表面张力能、离子化学势、土壤胶体吸附能等土壤体系的理化性质，其加和结果

即为土壤生态能值。土壤生态能值的变化相当于土壤体系与外界环境所发生的输入与输出能值的大小，

表达土壤生态系统健康发展的方向和限度，可作为障碍土壤调理与改良的判断依据。 
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Abstract 
Soil ecological energy refers to the ability to maintain the health of soil ecosystem in a unit of soil 
system. The concept of soil ecological energy is defined as a thermodynamic state function to study 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/hjss
https://doi.org/10.12677/hjss.2022.103015
https://doi.org/10.12677/hjss.2022.103015
http://www.hanspub.org


黄紫洋 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2022.103015 117 土壤科学 
 

comprehensively the health state of soil ecosystem and its changing direction and limit. Soil eco-
logical energy includes soil internal energy, soil entropy, water osmotic pressure energy, specific 
surface tension energy, ionic chemical potential, soil colloid adsorption energy and other physical 
and chemical properties of the soil system, and the accumulation result is a value of soil ecological 
energy. A change of the value of soil ecological energy is equal to the input and output energy be-
tween the soil system and the external environment, which indicates the direction and limit of the 
healthy development of the soil ecosystem, and serves as a criterion for the conditioning and im-
provement of the obstacle soil. 
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1. 引言 

土壤生态能(Soil ecological energy)概念的提出是建立在研究土壤生态学中用于判断土壤生态系统健

康状态及其变化方向和限度而首次引入的热力学函数[1]，是在研究土壤体系与外界环境之间有关能量转

化过程中所涉及的土壤理化性质物理量方面在能值上变化量。众所周知，生态是指一切生物的生存状态，

以及它们之间和它与环境之间环环相扣的关系。生态功能则是对生态环境起稳定调节作用的功能，生态

价值指的是空气、水、土地、生物等所具有的价值[2]。一般来说，生态能指具有生态系统功能的生命活

动每个范围在外界条件不变情况下保持自身健康的自我平衡与调节的能力，因此，土壤生态能指某一土

壤体系中维持其土壤生态系统健康状态的能力。从量化角度分析，土壤生态能值是指在某一个土壤生态

系统发展变化过程中，土壤体系与外界环境所发生的输入与输出的能值。 
本研究所涉及的体系指土壤单位体积单元内的土壤、养分、水分、空气等；而环境则是指土壤单元

以外，与土壤直接发生联系的所有外界因素，包括土壤翻耕、种植、施肥、灌溉、除虫、收成等，这些

因素都表现为与土壤生态能值密切相关[3] [4]。在土壤体系的研究中，土壤胶体微团粒结构和植物根系分

别视为体系和环境两个不同固相。 
由于我国的人均耕地有限，必须长年耕作，并且大量使用农药与化肥，存在重茬严重等问题，目前

耕地的土壤理化性质已严重恶化，产生了大量的障碍土壤，不仅破坏土地资源，引起自然生态系统的失

衡，而且对人类赖以生存的环境以及社会经济发展造成威胁，因此土壤结构改良治理是国内土壤生态环

境研究亟待解决的问题[5] [6] [7] [8]。然而，障碍土壤的定义是由于受自然成土因素或人为因素的影响，

而使植物生长产生明显障碍或影响农产品质量安全的土壤，产生障碍土壤的因素主要包括土壤质地不良、

结构差或存在妨碍植物根系生长的不良土层、肥力低下或营养元素失衡、酸化、盐碱、土壤水分过多或

不足、有毒物质污染等[3]，这些因素本质上都与土壤生态能相关。 

2. 土壤生态能的定义 

生态系统的基本功能之一是能量流动，我们研究土壤生态能也以能量循环为主要研究内容，它们是

系统结构和功能的综合体现。土壤生态系统既是生物与水、气、岩石圈相互交接的重要地带，又是有机

自然界与无机自然界相互结合的中心环节。 
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土壤生态能的概念是在研究障碍土壤结构调理与改良时提出的。根据前期对障碍土壤结构调理及其

土壤生态系统调理和土壤性能的改良等研究中发现大量与土壤热力学相关的概念，这些与土壤生态环境

的健康状况紧密相关，如土壤内能、生态能、土壤生态能、土壤熵、土壤离子化学势、土壤胶体吸附能

等。为了方便对土壤生态环境的研究提出了土壤生态能的概念，并形成了一定的理论研究基础，定义了

土壤生态能是指土壤内能、生态能、土壤生态能、土壤熵、土壤离子化学势、土壤胶体吸附能等土壤热

力学概念的集合。通过对土壤生态能及其变化规律的研究，发现土壤生态能值可以明确地表达出土壤生

态系统中的热量平衡、能量守恒、土壤微团粒结构、土壤聚合体、最大分子持水量、土壤生态系统统计

熵(即土壤墒情)、土壤矿化能力、土壤酸碱性及电离平衡、土壤气固液三相平衡、微团粒表面吸附与解吸

的宏观表达等现象的本质。因此，土壤生态能值的变化可反映出土壤的综合变化，作为土壤生态系统健

康情况变化的重要判断依据。 
要保持土壤的永续利用，土壤生态系统中能量利用情况是至关重要的。让土壤生态系统保持平衡稳

定的因素有：土壤中能量的输入与输出达到一个动态的平衡。在土壤利用过程中，保持土壤能量输入和

输出的动态平衡，不仅是土壤肥力持久性的本质特征，而且是形成较高土地自然生产力的基础。 
土壤生态能是土壤生态学中一个综合性变量，具有广度加和性质，用 Zh 表示，相应地建立在土壤热

力学性质之上的状态函数[1]，数理基本函数可用式(1)表示： 

( ), , , , , , , , , , ,s i i adZh f U T S V A n E n etcθπ γ µ=                           (1) 

其热力学定义可用式(2)表示： 

s i i adZh U TS V A n E nθπ γ µ≡ + + + + + +∑                            (2) 

式中，U 表示土壤体系内能；T 土壤体系的平均温度，S 土壤生态体系统计熵；π土壤水分渗透压，V 具

有渗透性能水分的分体积；γ为土壤比表面 Gibbs 自由能(或土壤微团粒结构的表面张力)，As 为土壤体系

增减比表面积；μi 土壤 i 组分物质的化学势，ni 为 i 组分的有效交换量；Ead 为土壤吸附能，nθ为具有吸附

覆盖特性的表面吸附量。 
土壤生态能值的微分形式用式(3)表示： 

s i i addZh dU TdS dV dA dn E dnθπ γ µ= + + + + +∑                        (3) 

式中所涉及的是土壤体系多种的物理量，反映的是土壤生态系统能量的微观变化，dZh 值表示每个土壤

单位体积单元内微团粒结构的土壤生态能值的变化总和，其值等于土壤体系与环境所发生的能值交换量。

式(3)中各加和项的物理意义分别表示土壤体系内能(dU)、土壤熵值(TdS)、水分渗透压能(πdV)、比表面张

力能(γdAs)、离子化学势( i idnµ∑ )、土壤胶体吸附能(Eaddnθ)等土壤体系单元的变化量，它们的加积结果

等于土壤生态能值。 
在土壤的耕作过程中，dZh 的减少量即为土壤体系对外输出能值的大小，而增加量则表示土壤体系

接受外界环境输入能值的多少。土壤生态能值变化量可以在一定的条件下，根据其作用范围内通过可逆

途径得以恢复，从而达到土壤生态能值的平衡点。因此，土壤生态能值表明土壤生态系统健康发展的方

向和限度，进一步可作为土壤调理与改良的判断依据。 
土壤生态能值变化量 ΔZh 表明土壤体系所具有的在不同条件下对外界环境所能输出与输入的能值，

其发生的方向可由 ΔZh 进行判断： 
1) ΔZh < 0，土壤体系对外界环境输出能值； 
2) ΔZh = 0，土壤体系与外界环境处于平衡状态； 
3) ΔZh > 0，外界环境向土壤体系输入能值。 
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可见不同状态下土壤体系的土壤生态能值变化的方向是一种偏离土壤体系平衡状态的极化现象，土

壤体系对外输出能值或者由外界环境输入能值，可用于判断土壤体系的土壤生态系统能量转移的重要依据。 

3. 土壤生态能的构成 

3.1. 土壤内能(U) 

内能是热力学的基本物理量之一，也称热力学能，它与焓、Gibbs 自由能、热量、热能、功、能值等

都属于能量量纲范畴。由土壤内部状态决定的能量叫做土壤内能，用 U 表示，属于状态函数[9]。显然，

在一定条件下，土壤体系所输入或输出的能值部分即外界环境与土壤体系所发生的能值交换反映为土壤

体系内能的增减量(ΔU)。由于土壤内能是由土壤内部状态决定的，而土壤是由物质组成的，物质的每一

种运动形式都有其相应的能量，因此土壤内能的准确值无法获得。 

3.2. 土壤熵值(TS) 

土壤熵是土壤生态系统健康状态的一个统计结果，其值采用统计热力学方式进行规定，如式(4)表示： 

lnS k= Ω                                          (4) 

式中，k 为 Boltzmann 常数，值为 1.38 × 10−19 J∙K−1，Ω表示土壤生态系统健康的统计状态数，微观上反

映的是土壤系统的墒情，与土壤微团粒结构相关，具有统计学意义，但 Ω 值难以通过实验和仪器测得。

因为 S 为状态函数，可以借助建立土壤体系基准熵值 S0，通过熵的变化量 ΔS 反映出土壤熵值的增减。 

3.3. 水分渗透压能(πV) 

由于土壤体系溶液中水的化学势与环境水的化学势不同而产生了水分渗透压，水分子可以自由通过

两相界面，直至达到化学势平衡的状态。其中，土壤水分渗透压能可简要地用不带电粒子的 von’t Hoff
渗透压公式(5)表示： 

dV cRTπ =                                        (5) 

式中 c 为土壤溶液中大分子(主要是土壤有机质)的浓度，R 为普适常数，其值为 8.314 J∙mol−1∙K−1。 

3.4. 比表面张力能(γAs) 

由于土壤的液相表面具有液体趋于收缩的最基本特性，当扩大单位面积引起的比表面积的增大时，

提升了土壤液相的比表面张力能，其中土壤表面张力(γ)的定义如式(6)所示： 

, , , ,B Bs sT V n T V n

U S
A A

γ
   ∂ ∂

= +   ∂ ∂   
                                  (6) 

式中的 T、V、nB 分别表示土壤体系的温度、土壤单元体积、土壤中某一物质组分 B 的量都被视为常量。 

3.5. 离子化学势(∑ i inµ ) 

土壤体系中各活性离子的偏摩尔 Gibbs 自由能称为离子化学势，所有活性离子的离子化学势可简化

为独立存在且具有加和性，其值为土壤体系的离子化学势。土壤中各种离子的化学势，与离子的活度相

关，对土壤中离子的吸附、交换、扩散、迁移等过程产生直接的影响。如土壤氮素转化热力学、土壤养

分转化以及挥发逸出的水热耦合效应和能量特征等[10] [11] [12]，都是土壤离子化学势变化所表达出来的

结果。 
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3.6. 土壤胶体吸附能(Eadnθ) 

处于土壤微团粒结构固体表面的原子由于周围原子对它的作用力不对称，即土壤体系表面原子所受

的力不饱和，因而有剩余力场，可以吸附离子、气体或液体分子，从而产生了土壤胶体吸附能。其中，

土壤胶体对离子的吸附是土壤保蓄养分的主要机制[12]，其对土壤的健康状况有重要影响。土壤吸附能包

括了土壤体系所有离子、气体和液体分子的吸附能。根据土壤体系中离子的吸附能 4NH+  > K+ > Na+，远

小于 Ca2+、Mg2+的吸附能，可知二价离子的吸附能远大于一价离子的吸附能[4]，但二价离子在土壤胶体

体系中的浓度却远小于一价离子的浓度。 
此外，土壤体系是一个氧化还原体系，一个氧化还原体系的氧化还原电位标志着它与电子或质子的

亲和力。土壤体系与外界环境所交换的能值主要取决于 Ca2+和 K+的相对比例[10] [12]，所以离子化学势

与土壤胶体微团粒之间存在相关性，为了便于研究与探讨，人为地将离子化学势与土壤胶体吸附能都设

定为独立变量。 

4. 土壤生态能的影响因素 

4.1. 土壤温度的影响 

由于土壤的温度受地热和气温变化的影响，土壤的温变总体上呈现夏高冬低的季节变化规律。土壤

生态能随温度、含水量和土壤微团粒结构等土壤理化性质变化的影响较大。根据不同温度条件下的土壤

生态能，可以使用范特霍夫方程(van’t Hoff equation)如式(7)进行分析： 

2

d ln
d

K Zh
T RT

∆
=                                         (7) 

其中，K 为土壤生态能 ΔZh 驱动下土壤体系对外输出或接受输入土壤生态能值的极化值。当 K > 1 时，

土壤体系可以自发对外输出能值，表现为土壤生态系统良好，其值越大说明越偏离平衡点，对外输出的

能值越大，土壤生态系统越发健康；而当 K < 1 时，表示该土壤体系已经无法对外输入能值，表现为障

碍土壤，此时需要对土壤进行调理或改良以提高土壤生态能值。因此，可以用 K 值来判断土壤体系系统

健康状态的变化限度。由于温度对极化值 K 的影响极大，这也一定程度上解释了为何冬天不宜耕作，而

一到夏天就出现百草丰茂的自然现象。 

4.2. 土壤中离子活度的影响 

离子活度是一个为解决实际体系与理想体系在浓度上的偏差所定义的一个与化学势直接相关的热力

学常量。土壤中实际离子浓度与离子活度的乘积定义为土壤离子的活度浓度 C。对于离子的扩散迁移应

用非恒稳状态下扩散过程中浓度随时间变化的 Fick 扩散第二定律如式(8)进行定义： 

( ) ( )2

2

, ,C x t C x t
D

t x
∂ ∂

=
∂ ∂

                                   (8) 

式中，D 为离子迁移扩散系数、t 为时间、x 为离子扩散的一维坐标方向。 

4.3. 土壤胶体凝聚的影响 

土壤中的无机矿物、有机质(腐殖质、有机酸、氨基酸和多糖类生物质等)构成土壤微团粒胶体结构。

由于土壤体系在不同条件下发生不同的变化过程，同时土壤胶体颗粒的凝聚也在自发进行。土壤胶体的

凝聚直接影响着土壤体系中胶体颗粒及有机质和无机离子的传输、土壤微团粒结构的形成、土壤中水分

的迁移等微观过程，直接导致土壤生态能的降低，从而产生了农田面源污染、水体富营养化、土壤结构

恶化等宏观过程。 
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然而大量的研究表明，土壤胶体的凝聚受到离子特异性效应的影响，其广泛存在于土壤胶体的凝聚

过程[13]，包括土壤微团粒聚合体的形成和稳定、元素循环、矿物的风化等诸多土壤形成的物理化学过程

[14]。其中，离子交换吸附是土壤与粘土矿物中普遍发生的物理化学过程，它不仅对土壤与水环境中养分

循环以及重金属污染和农田面源污染发生等有直接影响[8] [15]，而且与土壤侵蚀、土壤微团粒聚合体的

形成与稳定，以及土壤水分入渗和土壤化学物质迁移等宏观现象的发生密切相关。 

4.4. 离子平衡的影响 

土壤中的离子平衡主要包括两个方面，一个是固液相之间的平衡，一个是由于不均匀体系中各相的

化学势不同而引起的扩散平衡。平衡状态下的土壤体系，土壤的温度、墒情、渗透压、离子交换量、分

子持水量等都处于最佳状态的微团粒聚合体结构的土壤体系内，任何自发反应总是朝着土壤生态能减小

的方向进行，当 ΔZh = 0 时，土壤体系与外界环境达到能值的平衡。 
由于土壤胶体固液相之间的关系比较复杂，因此采用单纯的土壤溶液中能量关系变化简化相应的研

究过程，并将土壤溶液设置为理想的植物根系的实际理化环境[16]。文献中曾报道对土壤养分的能量和数

量关系进行了详细的分析，指出只有能量水平达到一定标准，其数量因素才有意义，从而表明了土壤养

分能量对养分有效性的重要作用[17]。同时，土壤离子活度、离子吸附、交换热力学特征等也是土壤生态

体系的主要影响因素[18]。 
此外，对土壤生态能产生影响的因素还有很多，如土壤氧化还原电位、土壤毛管水上升高度、土壤

气相湿度、氧气含量、微团粒孔隙率、土壤墒情、微团粒毛细结构等。土壤生态能值的变化还受土壤中

有机物的分解过程以及种植物相应的同化与异化过程的影响。因此，本研究通过土壤生态体系中所含有

的基准物质进行了相关的实验测试后进行数理方法模拟，依据热力学的相关理论，建立了土壤生态能热

力学状态函数。 

5. 障碍土壤的判断 

土壤生态能值可以采用能值理论分析法进行表达，主要能值评价指标为土壤体系与外界环境的输入

或输出能值。如果土壤系统能值输入呈下降趋势，且波动幅度较大，能值输出呈显著增加趋势，需对土

壤体系进行调理与改良提高土壤生态能值，从而实现土壤体系的可持续健康发展[19] [20]；而当土壤生态

能值下降至最低点后，土壤转变为障碍土壤，必须通过后期长期对土壤结构调理与土壤性能改良，使土

壤生态能值得以恢复上升，从而实现土壤生态系统健康状态得以平衡发展。 
众所周知，能值实质上是产生某种类别的能量所包含或需要的另一类别能量的数量，在土壤体系中，

任何物质的形成过程中直接或间接使用的各种能量的总和，也就是能值的输入与输出。能值分析法从土

壤生态系统角度，将土壤体系生态系统与外界环境相结合，以能量为基本衡量单位，当然可以通过能量

流图分析不同土壤体系中的能量转化行为的方法。采用土壤生态能值分析法，可以指导土壤结构的调理

与改良，有利于促进土壤生态系统健康的平衡发展，并进一步证明土壤结构调理与性能改良关键性技术

措施所具有的科学性与合理性。 

6. 结论 

基于对障碍土壤改良和土壤结构调理的研究，一个能够表达土壤体系中维持土壤生态系统健康能力

的土壤生态能概念由此产生，涵盖了土壤体系中土壤内能、土壤熵值、水分渗透压能、比表面张力能、

离子化学势、土壤胶体吸附能等土壤生态体系理化性质。土壤生态能值(ΔZh)的符号正负表达为土壤生态

系统健康发展的方向，其数值大小表达为土壤生态系统可以对外输出能量多少，其极化值(K)一定程度上
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反应了土壤生态系统的健康程度，因此土壤生态能值可作为指导障碍土壤改良和土壤结构调理的判据依

据，具有确切的理化依据和明确的可持续发展能力。 
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