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摘 要：东北黑土区是中国重要的商品粮生产基地，确保东北黑土区的土壤安全是保障国家粮食供应与促进资源永续

利用的前提。然而，现有评价体系缺乏对地球关键带多圈层互动机制方面的整合，难以量化自然基底与人类活动的协

同效应，制约了东北黑土区耕地资源可持续利用的系统性决策。本研究聚焦黑土典型区域绥化市，以地球关键带理论

为指导，构建了 “状态 （C1）-性能 （C2）-资本 （C3）-关联性 （C4）”四维评价体系，从土壤物理、化学、生物性质

等方面选取 17 项指标 （如黑土层厚度、阳离子交换量、土壤有机质含量等），刻画绥化市耕地土壤安全格局，并结合

随机森林模型揭示地球关键带要素对土壤安全的影响机制。结果表明：（1）C1 状态分值呈现东北高西南低的空间分

异特征；C2 分值整体较高；C3 资本分值的空间特征与 C1 相反，呈现出东北低西南高的空间分异特征；C4 在空间上

没有明显的规律。（2）土壤安全综合分值为 54.3～88.4 （平均值 77.7），84.9%的耕地处于中度安全及以上水平，较高

安全度区域（56.5%）集中于北林区、安达市和海伦市，临界及不安全区域（15.1%）主要分布于庆安县和明水县。

（3）17 项指标的平均均方误差增加值 （%IncMSE）为 1.3%，黑土层厚度和土壤有机碳含量的%IncMSE 分别为 10.7%

和 3.7%，特征重要性远超其他指标。综上，文章基于地球关键带圈层互动理论所构建的四维评价体系可量化自然基

底与人类活动的相互作用，阐明黑土区土壤安全的地球关键带圈层响应机制，为黑土区耕地资源的可持续管理提供

了系统性决策工具。 
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Abstract: 【Objective】 Ensuring the security of soils in the Northeast Black Soil Region, a critical commodity grain production 

base in China, is essential for safeguarding the national food supply and promoting sustainable resource utilization. However, 

existing evaluation systems lack a comprehensive integration of multi-sphere interaction mechanisms within the Earth’s critical 

zone, making it difficult to quantify the synergistic effects of natural substrates and human activities. Thus, this study aims to 

address this gap by developing a systematic decision-making tool for the sustainable management of cultivated land resources 

in the Northeast Black Soil Region. 【Method】This study focused on Suihua City, a typical black soil region, and constructed 

a four-dimensional evaluation system of "Condition (C1)-Capability (C2)-Capital (C3)-Connectivity (C4)" guided by the 

Earth's critical zone theory. Seventeen indicators (such as black soil layer thickness, cation exchange capacity, soil organic 

matter content, etc.) were selected from aspects including soil physical, chemical, and biological properties to characterize the 

cultivated land soil security pattern of Suihua City. Also, the influencing mechanism of Earth's critical zone elements on soil 

security was evaluated by combining with the Random Forest model. 【Result】The results showed that: (1) The C1 state 

scores exhibited a spatial variation with higher values in the northeast and lower values in the southwest; C2 scores were 

generally high; C3 capital scores showed an opposite spatial pattern to C1, with lower values in the northeast and higher values 

in the southwest; and C4 scores did not display a clear spatial pattern. (2) The comprehensive soil security scores ranged from 

54.3 to 88.4 (average of 77.7), with 84.9% of cultivated land classified as moderately secure or higher. Higher security regions 

(56.5%) were concentrated in Beilin District, Anda City, and Hailun City, while critical and insecure regions (15.1%) were 

mainly distributed in Qing’an County and Mingshui County. (3) The average means square error increase (%IncMSE) for the 

17 indicators was 1.3%, with black soil layer thickness and soil organic carbon content having %IncMSE values of 10.7% and 

3.7%, respectively, significantly higher than other indicators.  【Conclusion】The results of the study demonstrate that the four-

dimensional evaluation framework rooted in the Earth's critical zone theory effectively quantifies the interplay between natural 

substrates and anthropogenic activities. This approach elucidates the response mechanisms of soil security within the multi-

layered structure of the critical zone, offering a systematic decision-making tool for sustainable management of cultivated land 

resources in black soil regions. These findings provide actionable insights for balancing agricultural productivity with 

ecological sustainability in ecologically fragile agroecosystems. 

Key words: Soil security; Earth's critical zone; Random forest; Black soil protection; Suihua City 

作为地球陆地生态系统的基石，土壤承载着矿物质、有机质、水气复合体系及生物群落的和谐

共生，其质量的优劣直接决定了耕地系统的生态服务功能与生物生产力的高低[1]。东北黑土区由于土

地肥沃、地域辽阔成为我国重要的商品粮基地，被誉为粮食生产与供给的“稳压器”。但过度利用、土

壤侵蚀引发的水土流失与土壤污染导致土地退化，这不仅威胁着粮食安全，也严重制约着资源的可

持续利用和生态环境的平衡[2-3]。因此，确保东北黑土区耕地土壤安全，对于保障国家粮食供应、促

进资源永续利用以及维护生态系统的稳定具有至关重要的意义。 
土壤安全是指保护和改善世界土壤资源以生产食物、纤维和淡水，促进能源和气候可持续性，

以及维护生物多样性和生态系统的整体保护，是一个受可持续发展推动的整体概念[4-5]。与过去土壤

肥力、土壤质量、土壤健康等土壤评价概念相比，土壤安全的概念更加宽泛，其评价结果更有利于

进行土壤保护[6-9]。当前国际土壤安全研究已显现从单一要素分析向系统科学综合的转型趋势[10]，

McBratney 等[5]提出的 “5C”理论 （性能 Capability、状态 Condition、资本 Capital、关联性 Connectivity
和政策法规 Codification），解构了土壤安全的抽象概念，使得土壤安全量化路径得到明确。相关学者
[11-12]以澳大利亚的塔斯马尼亚（Tasmania）、中国中东部地区为研究区，采用数字土壤评估（Digital 
Soil Assessment，DSA）方法，进一步将土壤安全的五个维度量化，论证了空间量化土壤安全的可行

性。张小丹[13]根据土壤安全的定义引申出耕地安全的定义，构建了基于 “5C”的耕地安全评价指标
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体系。整体上，目前对于土壤安全评价的研究案例较少，且集中于农业土壤的表层系统，而深层土

壤在水文循环、养分迁移、碳储能力和抗侵蚀性等方面仍发挥着关键的调控作用[14-15]，现有研究无

法很好解决以土壤为核心的立体圈层系统的农业利用问题。 
地球关键带 （Earth's critical zone）指从地球表面到地下水的区域，并包括大气圈、水圈、土壤圈

和生物圈等关键组成部分[14-16]。在地球关键带的宏观框架下，土壤圈层扮演着至关重要的角色，它

是连接岩石圈、水圈、大气圈和生物圈的纽带[17]，明确了地球表层系统的空间框架。目前少有在土

壤安全中融入地球关键带理论的研究，这可能会忽视关键带组分的互馈机制，导致管理决策缺乏系

统性[18]。地球关键带科学所提供的整体性框架能够定量化描述土壤过程以及阐明环境变化如何影响

土壤过程，而这样的理论框架将丰富土壤安全评价的研究内容与角度[19]。 
绥化市位于黑龙江省中部，地处松嫩平原典型黑土区和世界黄金玉米带、黄金奶源带和优质大

豆生产带，耕地土质肥沃，是我国东北地区重要的农业区[20]。绥化市不仅承担着国家 “粮仓”功能，

其黑土退化问题也集中反映了东北黑土区面临的共性挑战。目前对绥化市土壤的研究主要集中在耕

地质量与土壤地球化学评价等方面，对该区域的土壤安全评价研究尚不充分。本研究以地球关键带

理论和 “5C”理论框架的前 “4C”为支撑，选取 17 项指标构建了一套合理的耕地土壤安全评价指标

体系，结合随机森林模型揭示指标重要性特征，对该地区的土壤安全格局及特点进行了系统性剖析，

旨在促进区域土壤资源合理配置以及可持续利用。 

1 材料与方法  

1.1 研究区概况 
绥化市（45°3′~48°02′N，124°13´~128°30′E）位于黑龙江省中南部，总面积为 3.5×104 km2，辖

北林、肇东、安达、海伦、绥棱、青冈、庆安、兰西、望奎、明水 10 个县级行政单元。绥化市属于

寒温带大陆性季风气候，雨热同期，年平均气温 3.4℃，年平均降水量 511.2 mm，年平均日照时数 2 
644 h；地势东北高、西南低；境内河流密布，水系发达；土壤类型以草甸土、黑土、黑钙土和暗棕

壤为主[21]，土质优良，适宜作物种植；土地利用类型以耕地为主，现有耕地总面积约 1.90×106 hm2

（2023 年），占全市面积的 54.29%，盛产玉米、水稻、大豆等农作物，一年一熟。绥化市的区位、

数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）状况如图 1 所示。 

 
图 1 研究区概况 

Fig.1 Overview of the study area 
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1.2 数据来源与预处理 
本研究所需数据包括土地利用、归一化植被指数（NDVI）、土壤理化性质、社会经济等数据，

具体来源见表 1。其中，通过对研究区土壤类型图进行矢量化处理获取土壤类型数据。数据处理及绘

图 主 要 在 ArcGIS 10.8 和 ENVI 5.3 中 进 行 。 本 文 所 有 数 据 的 投 影 坐 标 系 为

WGS_1984_UTM_Zone_51N。 
表 1 数据来源及其精度 

Table 1 Data source and its accuracy 

数据 
Data 

数据集 
Data set 

数据精度 
Accuracy 

数据来源 
Data source 

年均降水量 
中国 1 km 分辨率年降水量数据

（2001-2020 年） 
1 km 

国家科技资源共享服务平台-国家地球

系统科学数据中心

（http://www.geodata.cn） 

归一化植被指数（NDVI） 
中国月度植被指数（NDVI）空间

分布数据集[22] 
1 km 资源环境科学数据注册与出版系统 

土壤侵蚀 中国土壤侵蚀空间分布数据 1 km 
中国科学院资源环境科学数据中心

(http://www.resdc.cn) 
土壤容重、全氮、全磷、全

钾、pH、阳离子交换量、土

壤质地、有机碳含量、土壤

有机质含量 

中国高分辨率国家土壤信息格网

基本属性数据集（2010-2018
年）[23-24] 

1 km 
国家科技资源共享服务平台-国家地球

系统科学数据中心-土壤分中心

（http://soil.geodata.cn） 

土壤电导率、土壤可交换钠

百分比 

世界土壤数据库（Harmonized 
World Soil Database v 1.2, 

HWSD）[25] 
1 km 

联合国粮农组织

（http://www.fao.org） 

成土母质 中国 1∶100 万土壤与地形数据库 1∶100 万 
土壤与地形（SOTER）数据库 

(https://www.isric.org/explore/soter) 

地下水埋深 全球地下水位深度数据集 1.25 km Fan 等[26]  
黑土层厚度 东北地区黑土层厚度数据集 250 m 中国科学院南京土壤研究所 

数字高程模型（DEM） DEM 
90 m 

地理空间数据云

（http://www.gscloud.cn） Landsat 8 遥感影像 
Landsat 8 OLI_TIRS 卫星数字产

品 
主要农作物产量 

《黑龙江统计年鉴》2018-2020
年 

 黑龙江省政府官网、绥化市政府官网 化肥施用折纯量 
农用机械总动力 

1.3 基于地球关键带理论的土壤安全评价指标体系构建 
地球关键带作为一个复杂的自然反应器，包含了岩石、土壤、水、空气和生物等要素，并受到

气候、地形和人为活动等多重因素的影响[19，27-28]。其作为地表生命与地质过程交织的复杂系统，其

圈层间的相互作用深刻塑造了土壤安全的四大维度——状态、性能、资本与关联性。如表 2 所示，

大气圈 （Atmosphere）通过气候调控与物质沉降，直接影响土壤的“性能”维度 （如碳氮循环效率）与

“资本”维度 （如大气 CO₂转化为土壤有机质的潜力）[29]；而土壤圈 （Pedosphere）作为系统的功能枢

纽，通过碳氮磷元素的界面迁移与转化，驱动能量分配与信息传递的级联调控，成为四大维度的核

心[14，30]。岩石圈 （Lithosphere）的矿物风化通过释放养分间接支撑土壤 “资本”积累，水圈 （Hydrosphere）
的水文循环则通过调节土壤湿度与溶质运移，强化 “关联性”维度的空间连通性[31]。生物圈 （Biosphere）
的微生物与植物根系活动，则进一步将土壤“性能”与生态系统服务紧密耦合[32]。 

本文基于地球关键带理论，在现有的土壤安全评价指标体系基础上，结合当地情况进行了修订，

围绕四大维度，提出了本文的土壤安全评价指标体系。 
表 2 地球关键带各圈层与四大维度的相关性 

Table 2 The correlation between the layers of the Earth's critical zone and four dimensions 

地球关键带 四大维度 Four dimensions 
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Earth's critical zone 状态 
Condition 

性能 
Capability 

资本 
Capital 

关联性 
Connectivity 

大气圈 Atmosphere ○ √ √  

生物圈 Biosphere √ ○ √ √ 

岩石圈 Lithosphere ○ √   

土壤圈 Pedosphere √ √ √  

水圈 Hydrosphere ○ √ √ √ 

注： “√”表示直接影响， “○”表示间接影响。总结自文献[28-35]。Note: “√” indicates direct impact,“ ○” indicates indirect impact. 

Table summary from literature[28-35]. 

第一个维度，状态。土壤状态与土壤经短时间内管理所表现出的性质有关，通常选择土壤的物

理、化学和生物性质来评估[19]，对土壤的耕作性能、肥力、生产力等方面具有重要影响，也是土壤

质量状况的表现，通常可以将其理解为“土壤健康”，衡量的是短期管理下的土壤性质。 
第二个维度，性能。土壤性能衡量长时间尺度上形成的较为稳定的土壤特性，即土壤能做什么，

可通过土壤适宜性表征，同时受土壤胁迫的影响。考虑到本文研究对象为耕地土壤，即土壤用途已

经明确，在对性能这一维度进行量化时，仅考虑土壤胁迫指标。 
第三个维度，资本。土壤资本即为土壤提供的自然、社会经济、生态等价值，量化价值更有助

于引起对土壤保护的重视。对于耕地，一般考虑其自然资本和经济资本。将自然资本视为其碳储能

力[36]，而经济资本则以其粮食生产能力表征。 
第四个维度，关联性。关联性是指土壤管理者是否采取了恰当的措施以促进耕地土壤效用最大

化，体现为人类对耕地采取的措施，如防止土壤退化、提升土壤功能，包括基础设施建设和田间管

理水平等。 
结合已有研究[11-13，17-19，29-31]，构建绥化市耕地土壤安全评价指标体系，如表 3 所示。 

表 3 绥化市耕地土壤安全评价指标体系 

Table 3 Evaluation index system of arable land soil security in Suihua City 

准则层 
Criterion layer 

因素层 
Factor layer 

指标层 
Index layer 

代码 
Code 

状态 
Condition（C1） 

物理性质 表层土壤质地[37] X1 
土壤容重/(g·cm-3)[38] X2 

成土母质 X3 
地下水埋深/m X4 
黑土层厚度/cm X5 

化学性质 全氮/(g·kg-1)[13] X6 
 全磷/(g·kg-1)[13] X7 

全钾/(g·kg-1)[13] X8 
土壤 pH[39] X9 

阳离子交换量/(c mol·kg-1)[38] X10 
生物性质 土壤有机质含量/(g·kg-1)[39] X11 

性能 
Capability（C2） 

土壤胁迫 土壤侵蚀[37] X12 
 土壤盐渍化[37] X13 

资本 
Capital（C3） 

自然资本 土壤有机碳含量/(g·kg-1)[36] X14 
经济资本 年平均农作物产量/(kg·a-1)[36] X15 

关联性 
Connectivity（C4） 

田间管理水平 年平均化肥施用折纯量/(t·a-1) X16 
 年平均农用机械总动力/（kW·a-1） X17 

1.4 指标赋值及权重确定 
土壤指标的分级赋值参考 《耕地质量等级》[37]、《第三次全国土壤普查耕地质量等级评价技术规

范》[40] 等划分。土壤有机碳 （SOC）和社会经济数据采用极值归一化处理，将其值归一化为[0，100]。
四个维度采用相同权重，同一维度内各指标采用层次分析法确定权重，如表 4 所示。 

表 4 耕地土壤安全评价指标赋值及权重 
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Table 4 Evaluation index assignment and weight of cultivated land soil security 

指标及其权重 
Indicator and 

weight 

分值 
Score 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 

表层土壤质地

（0.203） 
壤土、粉壤土 黏壤土 黏土、粉黏土      砂土 

BD（0.057） 1.14～1.26  
1.00～1.14；

1.26～1.30 
 

＜1.00； 
≥1.30 

    

成土母质

（0.109） 
 风成物 河积物 湖积物 安山岩 片麻岩 花岗岩   

地下水埋深

（0.040） 
≤5  5～15  15～25  25～45  ≥45 

黑土层厚度

（0.276） 
≥100 80～100 60～80 ≤60      

TN（0.018） ≥2 1.5～2  1～1.5  0.75～1  ＜0.75  
TP（0.018） ≥1 0.8～1  0.6～0.8  0.4～0.6  ＜0.4  
TK（0.018） ≥25 20～25  15～20  10～15  ＜10  

土壤 pH
（0.080） 

6.0～7.9  
5.5～6.0；7.9～

8.5 
 

5.0～5.5；
8.5～9.0 

 4.5～5.0  
＜4.5；
≥9.0 

CEC（0.028） ≥20   10～20   ＜10   
SOM（0.153） ≥40 30～40 20～30 10～20 6～10 ＜6    

土壤侵蚀

（0.700） 
 微度  轻度  中度 强度 极强 剧烈 

土壤盐渍化

（0.300） 
 轻度   中度   强度  

SOC（0.500） 0～100 
年平均农作物产

量（0.500） 
0～100 

年平均化肥施用

折纯量（0.500） 
0～100 

年平均农用机械

总动力（0.500） 
0～100 

注：BD：土壤容重；TN：全氮；TP：全磷；TK：全钾；CEC：阳离子交换量；SOM：土壤有机质；SOC：土壤有机碳。下同。

Note: BD: Bulk density; TN: Total nitrogen; TP: Total phosphorus; TK: Total potassium; CEC: Cation exchange capacity; SOM: Soil organic 

matter; SOC: Soil organic carbon. The same below. 

具体的指标计算过程如下： 
（1）土壤侵蚀情况参考《土壤侵蚀分类分级标准》（SL190-2007）[41]确定绥化市处于水力侵蚀

区，按照平均侵蚀模数 （t·km-2·a-1）将土壤侵蚀强度划分为 6 个级别：微度、轻度、中度、强度、极

强度、剧烈。使用通用土壤流失方程（RUSLE）[21]即式（1）计算土壤侵蚀： 
 A = RKLSCP                                     （1） 

式中，A 为土壤侵蚀模数 （t·hm-2·a-1）；R 为降雨侵蚀力因子 （MJ·mm·hm-2·h-1·a-1）；K 为土壤可蚀性

因子（t·hm2·h·hm-2·MJ-1·mm-1）；L 为坡长因子，无量纲；S 为坡度因子，无量纲；C 为植被覆盖因

子，无量纲；P 为水土保持措施因子，无量纲。 
（2）土壤盐渍化情况根据《第三次全国土壤普查耕地质量等级评价技术规范》，东北地区的耕

地盐渍化程度可根据交换性钠 （cmol·kg-1）占阳离子交换量的百分比 （ESP，%）得到碱化度，依据

碱化度的大小将盐渍化程度分为轻度（Ⅰ级）、中度（Ⅱ级）、强度（Ⅲ级）。 
（3）社会经济指标是将 2017、2018、2019 三年绥化市各县的社会经济数据，之后将其分配到

栅格单元中，并计算年平均值。分配方法参考 Quarmby 等[42]提出的经验公式即式（2）： 

 Bi = Bsum
NDVIsum

× NDVIi                             （2） 
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式中，Bi为第 i 个栅格的社会经济数据估计值；Bsum为各县社会经济数据年平均值；NDVIsum为对应

尺度各县耕地像元的 NDVI 之和；NDVIi为第 i 个栅格的 NDVI 值。其中，社会经济数据包括年平均

农作物产量、年平均化肥施用折纯量、年平均农用机械总动力。 
（4）四个维度的评价结果（C）采取加权求和即式（3）的方式计算。 

 C𝑎𝑎 = ∑ Diωi
n
i=1                               （3） 

式中，D 为指标得分，ω为指标权重，n 为指标数量（n=1，2，3...；a=1，2，3，4）。 
耕地土壤安全综合分值采用广义均值法[13]即式（4）计算： 

 Y = �∑ Ci
m4

i=1
4

m
                                 （4） 

式中，Y 为耕地土壤安全综合分值；Ci为各维度分值，i=1，2，3，4；m=1，2，3，分别为算术平均

值、二次平均值和三次平均值，这三次均值的平均值即为评价单元最终的耕地土壤安全综合分值，

并根据其平均值（X）和标准差（S）划分耕地土壤安全等级，具体等级划分标准如表 5 所示。 
表 5 耕地土壤安全等级划分标准 

Table 5 Classification standard of cultivated land soil security 

安全级别 
Security level 

划分标准 
Classification standard 

高度安全 Highly secure Y>X+S 

中度到高度安全 Moderately to highly secure X<Y≤X+S 

中度安全 Moderately secure X-S<Y≤X 

临界安全 Marginally secure X-3S<Y≤X-S 

不安全 Insecure Y≤X-3S 

1.5 特征重要性分析 
随机森林（Random Forest）模型作为一种集成学习算法，在提升模型泛化能力的同时兼具显著

的计算效率优势，通过对大量分类树的汇总提高了模型的预测精度，因此在当代机器学习领域展现

出显著竞争力[43]。其核心机理在于：模型构建过程中，各决策树节点分裂时采用的特征变量对模型

输出的方差产生异质性影响，根据基尼不纯度降低程度与袋外数据 （Out-of-Bag，OOB）估计相结合

的特征重要性评估方法，可量化分析各特征变量在模型预测中的贡献度。本研究采用随机森林模型

对耕地土壤安全评价指标进行特征重要性分析，分析过程在 R 4.4.3 中利用 “randomForest”包进行。 

2 结 果  

2.1 绥化市耕地土壤安全四大维度分值 
绥化市耕地土壤安全综合评价结果及空间分异特征如图 2 所示。在土壤状态维度 （C1）分析中，

评价分值范围为 56.9～78.6 （平均值 68.8），空间分异呈现西南低、东北高的方位性特征。研究区东

北部地域土壤状态保持相对优良态势，相较之下，西南部安达市、青冈县等区域为低值区（低于均

值 11.3%）。在土壤性能维度（C2）分析中，耕地土壤性能分值范围为 58.0～90.0（平均值 88.13），
整体分值较高。绥化市各县耕地以微度侵蚀为主，总体而言水土保持状况良好，对耕作负面影响较

小。绝大部分耕地土壤盐渍化程度为轻度，对植物吸收土壤水分影响较小。整体来看，研究区耕地

土壤所受胁迫程度较低，对作物生长负面影响较小。 
在土壤资本维度（C3）方面，耕地土壤资本分值范围在 23.2～100.0（平均值 68.5），在空间上

呈从西南向东北先升后降的分布特征，安达市、青冈县和肇东市整体水平相对较高，绥棱县与庆安

县整体水平最低。在土壤关联性维度 （C4）方面，耕地土壤关联性分值范围在1.4～76.7 （平均值61.7）。
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这一维度表征人类对耕地的管理和投入，在空间上无明显分布规律，庆安县水平最低，望奎县次之，

其他县水平相对较高且差异不大。 

 
图 2 绥化市耕地土壤安全评价四大维度分值 

Fig. 2 The scores of four dimensions of cultivated land soil security evaluation in Suihua City 

2.2 绥化市耕地土壤安全状况分布 
在综合分值方面，绥化市耕地土壤安全综合分值范围为 54.3～88.4 （平均值 77.7），标准差为 3.6。

绥化市中部的北林区、西南部的安达市和北部的海伦市综合分值最高，而分值较低的耕地土壤则分

布在庆安县中北部、明水县西部、绥棱县东北部，兰西县南部以及肇东市北部地区。 
研究结果表明，绥化市耕地土壤安全水平整体较高，中部北林区、西部安达市和海伦市安全水

平较其他地区更高，由西南向东北呈递减之势 （图 3）。从分布来看，高度安全的耕地集中分布在北

林区和安达市，海伦市也略有分布；中度到高度安全的耕地范围最广，主要集中在海伦市、青冈县

和肇东市；中度安全的耕地主要集中在绥棱县，在明水县、望奎县、兰西县也有分布；临界安全分

布较少，主要集中于庆安县；不安全的耕地最少，仅在明水县的西南部和庆安县部分地区有所分布。 

 
图 3 绥化市耕地土壤安全状况分布 

Fig. 3 Distribution of soil security status of cultivated land in Suihua City 

各县耕地土壤安全状况的面积及占比见表 6。整体而言，绥化市耕地土壤安全状况按照面积大小

依次为：中度到高度安全、中度安全、高度安全、临界安全、不安全。中度安全及以上占比 84.9%，

整体安全状况良好。具体到县域，除庆安县外均以中度到高度安全为主，前三个等级的面积占本县

耕地比例均超过 80.0%。北林区、安达市和海伦市的耕地土壤安全状况最好，中度到高度安全和高度

安全两个等级的耕地占比分别高达 94.2%、89.4%和 72.1%。整体而言，绥化市土壤中度到高度安全

的耕地面积最大 （783 910 hm2），占全市耕地总面积的 41.3%；不安全的耕地最少 （10 793 hm2），占
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全市总耕地面积的 0.5%。高度安全的耕地面积为 288 782 hm2，占全市总耕地面积的 15.2%；中度安

全面积为 538 731 hm2，占全市总耕地面积的 28.4%；临界安全面积为 277 550 hm2，占全市总耕地面

积的 14.6%。 
表 6 绥化市耕地土壤安全状况面积及占比 

Table 6 The area and ratio of cultivated land soil security in Suihua City 

行政单元 
Administrativ

e unit 

高度安全 
Highly secure 

中度到高度安全 
Moderately to  
highly secure 

中度安全 
Moderately secure 

临界安全 
Marginally secure 不安全 Insecure 

总面积
Total 

area/hm2 面积 
Area 
/hm2 

占比 
Ratio/% 

面积 
Area 
/hm2 

占比 
Ratio/

% 

面积 
Area/hm2 

占比 
Ratio/

% 

面积 
Area/hm2 

占比 
Ratio/

% 

面积 
Area/h

m2 

占比 
Ratio/

% 
北林区 
Beilin 131 804 58.8 79 599 35.5 11 330 5.1 1 570 0.7 44 0.0 224 347 

望奎县 
Wangkui 3 541 2.2 67 851 42.0 72 250 44.7 17 978 11.1 49 0.0 161 669 

兰西县 
Lanxi 39 590 21.8 79 215 43.7 51 274 28.3 11 286 6.2 73 0.0 181 438 

青冈县 
Qinggang 7 379 4.3 112 194 64.9 45 037 26.1 8 088 4.7 121 0.1 172 819 

庆安县 
Qingan 0 0.0 0 0.0 27 849 15.7 142 278 80.2 7 366 4.2 177 493 

明水县 
Mingshui 142 0.1 55 390 38.9 63 765 44.8 21 806 15.3 1 325 0.9 142 428 

绥棱县 
Suiling 0 0.0 0 0.0 113 036 80.5 26 428 18.8 884 0.6 140 348 

安达市 
Anda 85 928 68.4 25 040 19.9 10 141 8.1 3 894 3.1 543 0.5 125 546 

肇东市 
Zhaodong 16 148 6.4 138 668 54.5 73 543 28.9 25 582 10.1 356 0.1 254 297 

海伦市 
Hailun 4 250 1.4 225 953 70.7 70 506 22.1 18 640 5.8 32 0.0 319 381 

绥化市 
Suihua 288 782 15.2 783 910 41.3 538 731 28.4 277 550 14.6 10 793 0.5 1 899 766 

2.3 指标特征重要性 
在随机森林模型结果中，均方误差增加 （%IncMSE）越大，表明自变量对结果越重要[44]。耕地

土壤安全评价指标的特征重要性分析结果如图 4 所示，所有指标%IncMSE 值的平均值为 1.3%，仅

有四个指标超过了平均值，分别为黑土层厚度、土壤有机碳含量、年平均农作物产量与表层土壤质

地，而且黑土层厚度和土壤有机碳含量的%IncMSE 分别为 10.7%和 3.7%，远超其他指标。 
从图 4 中可以看出指标特征重要性大致可以分为四组：（1）第一组为 X5（黑土层厚度）、X14

（土壤有机碳含量），它们对于耕地土壤安全分值贡献度较大，重要性远超其他指标； （2）第二组为

X1（表层土壤质地）、X11（土壤有机质含量）、X15（年平均农作物产量），这些指标的重要性相较

第一组来说稍显逊色，但对结果还是具有一定的影响力；（3）第三组为 X2（土壤容重）、X3（成土

母质）、X4 （地下水埋深）、X6 （全氮）、X7 （全磷）、X8 （全钾）、X9 （土壤 pH）、X16 （年平均化

肥施用折纯量）、X17 （年平均农用机械总动力），这些指标相较于前两组重要性要弱得多，对结果的

影响力比较小； （4）第四组为 X4 （地下水埋深）、X10 （阳离子交换量）、X12 （土壤侵蚀）、X13 （土

壤盐渍化），这些指标的特征重要性近似且相对前三组而言最小，对评价结果几乎没有影响。 
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图 4 指标特征重要性排序 

Fig. 4 Feature importance ranking 

3 讨 论 

3.1 地球关键带视角下的土壤安全评价：多圈层耦合与系统调控 
本研究结果表明，绥化市耕地土壤安全在不同维度呈现出各异的空间分异特征。土壤状态维度

（C1）呈现出西南低、东北高的空间分异。状态维度中，其物理性质指标反映了土壤孔隙结构与水

汽传输效率，而化学性质受水岩界面反应速率与植物养分吸收与释放平衡的双重约束[45]。绥化市西

南部养分含量及土壤有机质的衰减，以及黑土层厚度的局部变薄与土壤有机质的加速耗竭形成显著

空间关联，致使该区域养分持有能力等物理化学特性指标较中北部黑土典型耕作土壤呈现区域性衰

减趋势。土壤性能维度（C2）的整体分值较高，大部分耕地所受胁迫程度较低，对作物生长负面影

响较小。关键带内水、岩石、大气作用主导了土壤安全性能的时空分异。例如研究区中北部深厚的

黑土层赋予了土壤强抗侵蚀性能。 
土壤资本维度（C3）在空间上呈现从西南向东北先升后降的特征。土壤资本维度的空间分异，

是关键带稳定性与人类活动共同作用的结果。关键带稳定性调控土壤碳储能力，东北部耕地表层土

壤有机碳含量相对较低；而人类的农业生产活动差异，使得西南部县级行政区单位面积年平均农作

物产量高于东北部，两者共同造成了研究区东北部资本分值较低的结果。土壤关联性维度（C4）在

空间上无明显分布规律，这主要是因为人类对耕地的管理和投入受多种因素影响，包括政策、经济

发展水平和农民认知等，不同县域的管理措施差异大，未呈现明显规律。 
地球关键带理论通过整合岩石圈、水圈、生物圈等多界面交互作用，为土壤安全评价提供了系

统性理论框架[46]。土壤作为关键带的功能枢纽，其安全状态不仅直接反映关键带系统的整体稳定性

与可持续性，更通过“状态-性能-资本-关联性”四维评价体系，将复杂的地球表层系统耦合关系转

化为可量化的科学指标。这不仅有助于理解土壤安全状态形成的内在机制，也为理解土壤与关键带

的互馈关系提供了可操作化工具 （图 5）。这种耦合机制验证了朱永官等[19]提出的土壤安全战略框架，

即通过地球关键带科学实现“多尺度要素协同—多功能服务平衡”的土壤管理范式。 
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注：改编自 Zhou 和 Gu[47]。Note：Revised from Zhou and Gu[47]. 

图 5 地球关键带与土壤安全四维评价体系的关系 

Fig. 5 The relationship between the Earth's critical zone and the four-dimensional evaluation system of soil security 

3.2 绥化市耕地土壤安全格局的驱动因素 
研究利用随机森林模型对绥化市耕地土壤安全评价指标进行了特征重要性分析，从%IncMSE 这

个衡量指标来看，黑土层厚度和土壤有机碳含量对于耕地土壤安全分值贡献度最大，重要性远超其

他指标；表层土壤质地、土壤有机质含量、年平均农作物产量次之，对结果也具有一定影响力。基

于地球关键带多圈层过程的系统联动特征，这一结果与自然地理本底和人类活动调控紧密相关。 
从自然因素来看，黑土层是东北黑土区的重要特征，其厚度直接关系到土壤的保水保肥能力和

抗侵蚀性能[48]。深厚的黑土层意味着更丰富的养分储备和更稳定的土壤结构，能为作物生长提供良

好的环境基础，进而显著影响土壤安全分值。土壤有机碳含量影响着土壤的肥力、团聚体稳定性以

及微生物活性等多个方面[49]。高含量的土壤有机碳可以促进土壤形成良好的团粒结构，提高土壤对

生物和非生物胁迫的抵抗力，所以在土壤安全评价中具有极高的重要性。 
从人类活动角度分析，年平均农作物产量反映了耕地的生产能力，是人类利用土壤资源的直接

成果体现。在长期的农业生产过程中，人类通过合理的田间管理措施来提高产量，而这些活动反过

来也影响着土壤的性质和安全状况。例如，科学的灌溉、施肥以及轮作制度有助于维持土壤的健康

状态，在提高农作物产量的同时，保障了土壤安全[50]。表层土壤质地则影响着土壤的耕作性能和水

分、养分的保持与传输能力，人类的耕作活动会改变表层土壤结构，进而对土壤安全产生影响。如

不合理的深耕或过度压实，可能破坏土壤结构，降低土壤的通气性和透水性，影响土壤安全[51]。 
综合而言，这种自然基底与人为干预的互动关系，最终在地球关键带物质循环网络下，形成了

绥化市耕地土壤安全格局的空间分异特征。 
3.3 研究局限性 

本研究基于地球关键带理论构建的耕地土壤安全评价体系，在拓展传统土壤安全研究维度方面

做出了一定努力，但仍存在一些局限性，需在后续研究中深入探讨和改进。 
首先，在数据层面，本研究的多源数据的时空分辨率存在异质性且部分土壤数据库尺度略微宏

观，这可能影响综合评价模型的精度。未来应借助高光谱遥感等先进技术，获取高时空分辨率的土

壤数据，并有效融合不同来源、分辨率的数据，结合土壤样点或剖面数据，从而精准刻画土壤的动

态变化；其次，随机森林模型虽有效识别了黑土层厚度、土壤有机碳含量等主导因子，但对变量间

非线性关系的解译仍显不足。后续研究可引入深度学习模型，如神经网络等，利用其强大的非线性

拟合能力挖掘变量间潜在的复杂关系；最后，本研究使用“成土母质”这一指标时存在一些不确定

性。研究中涉及的风积物、河冲积物、湖积物等成土母质，通常厚度足够，但对于岩石成土母质 （如

片麻岩、花岗岩等）其上的风化物厚度并未明确标注。由于目前数据的缺失，难以准确评估这类岩

石成土母质对土壤安全的贡献和影响程度。未来研究可通过开展野外实地调查，运用地质勘探等技
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术获取岩石成土母质风化厚度数据，补充完善相关信息，以提高土壤安全评价的准确性和可靠性。 

4 结 论 

基于地球关键带理论构建的"性能-状态-资本-关联性"四维评价体系，绥化市耕地土壤安全综合

评价分值为 54.3～88.4（平均值 77.7），84.9%的耕地处于中度安全以上的状态，空间分布上较高安

全度区域集中于北林区、安达市和海伦市，临界及不安全区域主要分布于庆安县和明水县。在各维

度上，状态维度 （C1）呈现东北高西南低的空间分异特征，性能维度 （C2）整体分值较高，资本维

度 （C3）与状态维度相反，呈东北低西南高特征，关联性维度 （C4）空间分布无明显规律。随机森

林模型结果显示，黑土层厚度和土壤有机碳含量为影响土壤安全的关键驱动因子，其重要性远超其

他指标。研究证实，基于地球关键带圈层互动理论的四维评价体系可量化自然基底与人类活动的相

互作用，能够有效解决现有土壤安全评价研究中难以解决的问题，即以土壤为核心的立体圈层系统

的农业利用问题。这为黑土区耕地资源可持续管理提供了系统性决策工具，且强调了应针对区域异

质性优化水土保持技术、强化生态补偿机制，实现自然基底保护与农业集约化的动态平衡，推动东

北黑土区土壤资源的可持续利用。 
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