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摘  要：土壤恢复力是指土壤在受到外界扰动后恢复其原有性质和功能的能力，是实现土壤资源可持续利用的重要生态指标。

本文旨在构建适用于大尺度的土壤恢复力评价体系，并评估我国土壤恢复力的空间分布特征。研究基于现有研究成果，提炼

指标构建逻辑，确定土壤性质、气候因素、地形因素、生物特性四个维度，共设定 9 项具体指标，采用层次分析法确定指标

权重，并进行加权叠加分析，形成全国土壤恢复力空间分布图。结果表明，我国土壤恢复力呈现出由西向东、由北向南逐渐

增强的空间格局。全国范围内，高与较高恢复力土壤分别占 25%和 39%，主要集中于华南和西南地区；恢复力相对较低的

区域包括甘新区和黄土高原区。研究为建立我国宏观尺度的土壤特定功能评价在理论方法层面提供了技术支撑与决策依据。 
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Assessment of Soil Resilience in China 
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Abstract: 【Objective】Soil resilience refers to the ability of soil to restore its original properties and functions after being 

disturbed by anthropogenic or climate change. It is an important ecological indicator for achieving the sustainable utilization of 

soil resources. This paper aims to construct a soil resilience evaluation system suitable for large-scale applications and assess the 

spatial distribution characteristics of soil resilience in China. 【Method】Based on existing research results, this study refines the 

logic of index construction, determines four dimensions: soil properties, climatic factors, topographic influences, and biological 

characteristics, and sets a total of nine specific indicators. The Analytic Hierarchy Process (AHP) is used to determine the weights 

of the indicators, and weighted superposition analysis is conducted to form a national spatial distribution map of soil resilience. 

【Result】The results show that soil resilience in China presents a spatial pattern that gradually increases from West to East and 

from North to South. Nationwide, soils with high and relatively high resilience account for 25% and 39%, respectively, mainly 

concentrated in South  and Southwest China. The areas with relatively low resilience include the Gansu and Xinjiang regions 
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and the Loess Plateau Area. 【Conclusion】The research provides technical support and decision-making basis for establishing the 

evaluation of specific soil functions at the macroscopic scale in China at the theoretical and methodological level. 

Key words: Soil resilience; Land evaluation; Proxy indicator method; China 

土壤作为不可再生资源，其生态功能在受到外

界扰动后往往会表现出不同程度的退化。然而，土

壤自身具有一定的恢复能力，即土壤恢复力，这种

恢复力对于保障粮食安全、改善生态环境以及实现

土地资源可持续利用具有至关重要的作用 [1-3]。当

前，我国面临耕地数量不足[4]、土地利用不合理[5-6]

及土壤污染严重[7-8]等现实问题，明确并加强土壤恢

复力研究，可以有效缓解土壤退化，提升土壤生态

功能，有助于制定科学的土地管理政策，从而实现

生态保护与经济发展的协调统一。 

自 20 世纪 70 年代以来，土壤恢复力的概念逐

步进入生态与土壤科学领域，并引起广泛关注。

Holling[9]最早定义恢复力为系统吸收变化并恢复平

衡状态的能力；随后，Pimm[10]进一步明确了土壤恢

复力概念，将其定义为土壤从扰动中恢复的能力。

近年来，国内外研究人员通过实验法和替代指标法

对土壤恢复力进行了多维度的评价研究。实验法通

过人工施加扰动并观测恢复状况来评估土壤恢复

力，但存在尺度较小、成本高、实验环境受限等不

足[11-12]。而替代指标法则通过选取土壤理化性质、

生物特性等可测量指标间接评估土壤恢复力，已被

广泛应用于较大尺度研究中[13-14]。然而，该方法存

在指标选择不明确、科学性与可行性难以兼顾等问

题。因此，构建一套科学、系统的大尺度土壤恢复

力评价指标体系已成为当前研究的热点与难点。在

我国宏观尺度土地评价中，虽然以往开展了多项相

关实践研究，如耕地质量综合评价[15-16]、耕地质量

动态变化与预警[17]，但大多围绕土壤生产能力和理

化性质展开，未专门针对土壤特定功能或属性进行

系统评价。此外，国内不同学者表达、引用的恢复

力概念内涵不尽相同，造成了其含义的多样性和概

念的模糊性[18-20]，与恢复力有关的抵抗力、稳定性

也存在类似的现象，且抵抗力和恢复力有时被混淆

使用[21]。 

鉴于此，本研究在明确土壤恢复力概念内涵的

基础上，从土壤性质、气候因素、地形影响、生物

特性四个维度建立了适用于大尺度的土壤恢复力评

价指标体系，采用层次分析法确定指标权重，以期

弥补现有大尺度土壤功能评价理论的不足。 

本研究旨在解决以下关键问题：（1）明确土壤

恢复力的概念内涵，并与土壤质量、缓冲、净化等

相关概念做出明确区分；（2）建立大尺度下土壤恢

复力替代指标体系，明确评价指标的选择、分级及

权重确定方法；（3）通过 ArcGIS 空间分析，完成全

国土壤恢复力评价并探明其空间分异特征；（4）以

省域粮食产量波动数据为基础，验证评价结果的科

学性和实用性。本研究的开展将为土地资源的可持

续管理提供重要理论基础和现实指导，有助于解决

土壤退化问题，提高我国土壤资源保护和利用水平。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

我国位于北半球、亚洲东部和太平洋西岸，地

理范围大致处于 4°15′-53°31′N、73°-135°E 之间，南

北跨度约 5 500 km，东西跨度约 5 200 km，陆地总

面积约 960 万 km2，具备复杂多样的自然环境条件，

区域差异明显，土地利用方式多样。从气候上看，

我国横跨热带、亚热带、温带及高原寒带，气候类

型包括东部的季风气候、西北部的温带大陆性气候

和青藏高原的高寒气候，年降水量从东南沿海的

2 000 mm 以上递减至西北内陆不足 100 mm，温度

从南方的年均 20℃以上递减至北方和高原地区的

0 ℃以下。这种多样的气候背景深刻影响了土壤的

形成与演替过程。 

在地貌格局上，我国地势西高东低，自西向东

呈三级阶梯分布。青藏高原、黄土高原、内蒙古高

原等复杂地貌单元与冲积平原、盆地交错分布，土

壤形成过程在不同地形单元中表现出明显差异。例

如，黄土高原地区多为风积物母质，结构疏松，易

发生侵蚀，恢复力相对较弱；而江南丘陵及华南平

原区水热条件优越，土壤发育程度高，具有较强的

恢复能力。根据全国土壤普查办公室编制的《1︰100

万中华人民共和国土壤图》，我国共有 12 个土纲、
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61 个土类和 227 个亚类，土壤类型丰富多样，涵盖

从极地冰冻土到热带红壤、从湿润地带水稻土到干

旱区的荒漠土，构成多样的土壤生态系统。土壤类

型的空间差异也使得土壤对扰动的响应能力和恢复

力存在显著差异。综上，我国地形复杂、气候差异

显著、土壤类型多样，这为本研究开展全国尺度的

土壤恢复力评价提供了独特而坚实的自然基础和丰

富的区域对比空间。 

1.2  研究方法 

1.2.1  概念界定     本研究在广泛梳理国内外文

献、综合吸收权威专家观点基础上，归纳提出：土

壤恢复力是指土壤在受到人为或自然环境的扰动

后，恢复到扰动前状态的能力。恢复力越强的土壤，

其功能恢复速度越快、程度越高，可承受的扰动强

度也越大。为明晰该概念的独立性与科学性，需将

其与易混淆概念做出区分。土壤质量强调土壤在当

前条件下支撑植物生长和维持环境质量的能力，是

对土壤状态的“现时评价”；而土壤恢复力侧重土壤

功能状态变化的“过程性评估”，是对土壤从退化状

态恢复潜力的判断。土壤的缓冲、净化与过滤功能

主要涉及土壤对污染物和营养盐的吸附、转化与截

留，指其环境调节能力；而恢复力则涉及土壤自身

理化特性受扰动后的重建过程。此外，土壤抵抗力

强调土壤在扰动下功能不发生明显下降的能力，属

于扰动初期的响应特征；而恢复力着眼于扰动后功

能的再生恢复，是对土壤长期可持续性的关键衡量

指标。 

1.2.2  指标体系构建    本研究采用替代指标法

构建宏观尺度土壤恢复力评价体系。基于文献梳

理和理论基础，综合考虑国内外土壤恢复力研究

的指标使用频次、指标的生态学意义、专家建议

和数据可获取性，最终确定涵盖土壤条件、生物

特性、地形条件及气候条件四个维度，共 9 项具

体评价指标 [22-23]。 

1.2.3  层次分析法    该方法主要用于帮助决策，

是定性分析和定量分析的结合[24-25]。在本研究中，

层次分析法应用于土壤恢复力评价指标体系的具体

权重分配。研究邀请 9 位土地资源和土壤科学领域

专家运用层次分析法，构建判断矩阵进行两两比较，

确定各指标的相对权重，并进行一致性检验以确保

权重赋值的客观性和有效性。 

1.2.4  GIS 空间分析与评价方法    结合替代指标

法进行大尺度土壤恢复力综合评价。首先对各项评

价指标进行隶属函数类型标准化处理。标准化后，

各指标数据被统一至 0～1 之间。随后运用 GIS 栅格

计算模块，根据指标权重进行逐单元加权求和，得

到每个评价单元的土壤恢复力综合指数。为直观反

映空间差异，利用自然断点法（Jenks），将计算所

得指数结果分为“较低恢复力”、“一般恢复力”、“较

高恢复力”和“高恢复力”4 个等级，生成全国土壤恢

复力空间分异图。 

1.2.5  土壤恢复力验证方法    为验证土壤恢复力

评价结果的科学性与可靠性，本研究选取粮食单位

面积年产量的变异系数作为验证指标。首先计算

1996— 2017 年 各 省 粮 食 单 位 面 积 产 量 ， 随 后 在

ArcGIS 中，将土壤恢复力评价结果使用分区统计工

具，与图层叠加得到的土壤恢复力指数以省为单位

进行分区，每个省的恢复力指数为该省行政界线内

所有像素点土壤恢复力指数值的平均值。最后在

Origin 软件中，以粮食单产变异系数为自变量、土

壤恢复力指数为因变量进行回归分析，从而检验二

者关系。理论上，土壤恢复力越强，其理化性质在

自然扰动后恢复得越快，对产量波动的影响越小，

表现为变异系数较低。 

1.3  数据来源 

本研究所需土壤理化数据主要来源于“中国高

分辨率国家土壤信息格网基本属性数据集（2010— 

2018）”，空间分辨率为 90 m，涵盖土壤有机碳、

土壤 pH、土壤质地、土壤阳离子交换量、土层厚度

数据。利用 ArcGIS 对数据进行空间坐标系统转换、

裁剪与重采样处理，使所有数据统一到空间分辨率

为 1 km×1 km 的栅格格式（表 1）。同时，结合土壤

恢复力的实际应用考虑，将本评价的研究对象确定

为 0～30 cm 的表层土壤，因原数据按照不同土层厚

度区分，因此采用加权求和法计算得出 0～30 cm 的

数据。土壤生物多样性数据选取欧洲土壤数据中心

（ESDAC）发布的 10 km 分辨率数据，经 ArcGIS 软

件进行尺度调整至统一的栅格尺度。土壤生物多样

性是指地下生物的多样性，以及它们所贡献和所属

的生态复合体。坡度数据依据中国 90 m 分辨率的数

字高程模型（DEM）推导而得。气候因素参考《中

国气候区划图》（1︰800 万，1981—2010 年）矢量
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数据[26]。土壤类型数据源于“1︰100 万中华人民共

和国土壤图”（1995 年），通过 ArcGIS 矢量-栅格转

换获得。此外，本研究采用 1996—2017 年各省统计

年鉴的粮食单产波动系数作为验证数据。 

表 1  数据来源 

Table 1  Data source 

数据 Data 来源 Source 

土壤理化数据 Soil 

physical and chemical 

data 

国家地球系统科学数据中心

（https://soil.geodata.cn/ztsj.html）

土壤生物多样性 Soil 

biodiversity 

欧洲土壤数据中心（https:// 

esdac.jrc.ec.europa.eu） 

坡度 Slope 资源环境平台（https:// 

www.resdc.cn/） 

气候 Climate （中国气候区划，1981—2010）[26]

土壤类型 Soil type 资源环境平台（https:// 

www.resdc.cn/） 

粮食产量 Grain output 国家统计局（https:// 

www.stats.gov.cn/sj/ndsj/） 

 

2  结  果 

2.1  土壤恢复力评价指标体系 

本研究在系统梳理已有土壤恢复力评价文献的

基础上，通过分析高频使用指标及其与土壤恢复力

的相关性原理，并结合专家意见，使用频率与研究

可行性，按照主导性、独立性、可行性等原则，最

终选取了 9 项指标，涵盖土壤条件、生物特性、地

形条件和气候条件 4 类。 

（1）土壤条件：土壤条件指标涉及土壤有机质、

土壤质地、土壤 pH、土壤阳离子交换量（CEC）、

土层厚度。土层厚度决定了土壤对水分、养分的储

存与释放能力[27]，土层厚度越深，其保水保肥能力

就越强[28]。土壤有机质的分解过程会影响土壤中的

微量元素含量，包括碳、氮、磷等，从而影响土壤

内部养分的再生和循环，进而影响土壤的恢复力[29-31]。

因此土壤有机质通常被认为是农业可持续性的最重

要指标[32]。土壤 pH 决定了土壤中养分元素的有效

性，中性土壤通常表现出较高的恢复力，而过酸或

过碱则会降低恢复能力[33-36]。土壤质地在土壤的物

理和生物恢复力方面有重要影响，更黏的土壤通过

其聚集特性支撑了土壤的结构完整性[37]。土壤阳离

子交换量决定土壤对营养物质的保蓄能力和缓冲性

能，也是评价土壤保肥能力、改良土壤和合理施肥

的重要依据[38-39]。 

（2）生物特性：土壤生物多样性指标对土壤恢复

力至关重要，作为可持续生产的关键特征[40-43]，土壤生

物多样性有助于土壤团聚体的形成，而土壤团聚体有助

于土壤的稳定性[44]。多样性较高的土壤在面对扰动时

表现出更强的稳定性和恢复能力[45-46]。因此，本文选取

生物多样性指标反映土壤生态系统功能。 

（3）气候条件：温度对植物和土壤微生物的生

长活动有重大影响，与土壤中水分、盐分和空气的

运动也密切相关，直接关系到土壤中各种化学反应

的进行。水分是土壤的重要组成部分，积极参与土

壤的物质转化过程，在土壤形成和发育中起关键作

用，对加速土壤中的物质转化、提高土壤肥力及作

物产量有重要意义[47-50]。二者共同作用对土壤产生

影响，因此研究将气温、降水作为气候条件影响土

壤恢复力的指标。 

（4）地形条件：在相同降水量条件下，地面接

收降水的状况因地形不同而异，在平坦地形上较为

一致，土壤湿度比较均匀；在斜坡上常呈局部干旱

且干湿变化剧烈，在斜坡上部一般土层较薄，质地

较粗，养分易流失，土壤发育程度低。坡度越大，

土壤的地表径流和侵蚀风险越高，不利于土壤性质

的恢复[51]。由上可知，对于土壤恢复力评价而言，

坡度直接影响土壤侵蚀风险[52]。本文选取坡度作为

地形条件影响土壤恢复力的重要指标。 

本研究土壤指标分级通过梳理国家大尺度土地

评价中的《耕地质量等级》（GB/T 33469-2016）、《农

用地质量分等规程》（GB/T 28407-2012）、《农用地

定级规程》（GB/T 28405-2012）、《自然资源分等定

级通则》（TD/T 1060-2021）等相关标准、第三次全

国国土调查指标分级、相关专著及专家意见综合确

定。指标打分根据不同分级按照 1～4 分逐级增加。

在气候分区的打分过程中，本研究将温度带由低温

到高温作为纵坐标，不同干湿区由湿润到干旱作为

横坐标并分别赋分，以此确定二者相交而成的气候

区的分数，再用 1～4 分进行逐级修正。指标体系构

建（表 2）： 
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表 2  土壤恢复力评价指标体系 

Table 2  Soil Resilience Assessment Indicator System 

目标层 Target 

layer 
准则层 Criterion layer 

指标层 Indicator 

layer 

分级

Classification 

打分

Score 
描述 Description

权重

Weight 

土壤恢复力 

Soil resilience 

土壤条件 

Soil conditions 

土层厚度 Soil layer

thickness/cm 

1 级 4 ≥100 0.20 

2 级 3 60～100 0.20 

3 级 2 30～60 0.20 

4 级 1 <30 0.20 

土壤有机碳 

Soil organic 

carbon（g·kg-1） 

1 级 4 ≥20 0.25 

2 级 2.5 10～20 0.25 

3 级 1 <10 0.25 

pH 1 级 4 6.0～7.5 0.15 

2 级 2.5 5.0～6.0，7.5～

8.5 

0.15 

3 级 1 ≥8.5，<5.0 0.15 

土壤质地 Soil 

texture 

1 级 4 细 0.25 

2 级 3.25 较细 0.25 

3 级 2.5 一般 0.25 

4 级 1.75 较粗 0.25 

5 级 1 粗 0.25 

阳离子交换量 CEC

（cmol·kg-1） 

1 级 4 ≥30 0.15 

2 级 3 20～30 0.15 

3 级 2 10～20 0.15 

4 级 1 <10 0.25 

生物特性 

Biological characteristics 

土壤生物多样 Soil 

biodiversity 

1 级 4 丰富 0.10 

2 级 2.5 一般 0.10 

3 级 1 不丰富 0.10 

地形条件 

Terrain conditions 

坡度 

Slope/（°） 

1 级 4 ≤2 0.15 

2 级 3.25 2～6 0.15 

3 级 2.5 6～15 0.15 

4 级 1.75 15～25 0.15 

5 级 1 >25 0.15 

气候条件 

Climatic conditions 

气候区划 

Climate zoning 

按照不同区划的温度、降水赋分 0.15 

 

2.2  土壤恢复力单因素指标评价 

我国土壤恢复力相关因子的空间分异特征明

显，首先从气候条件来看，气温与降水整体呈“东南

高、西北低”格局，南方及中南部地区（如云南、广

东、海南）受季风气候影响，气候温暖湿润，有利

于土壤系统自我恢复；而西北与北方地区（如新疆、

甘肃、内蒙古）受干旱与寒冷气候制约，气候条件

较差，不利于土壤恢复力（图 1a）。 
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注：该图基于自然资源部标准地图服务下载的审图号为 GS（2024）0650 号的标准地图制作，底图无修改。下同。Note：This map 

is based on the standard map with review number GS（2024）0650 downloaded from the standard map service of the Ministry of Natural 

Resources. The base map has not been modified. The same below. 

 
图 1  气候（a）、pH（b）、土壤阳离子交换量（c）、土壤厚度（d）、土壤质地（e）、土壤有机质（f）、土壤生物多样性（g）、

坡度（h）等指标优劣趋势分布 

Fig. 1  Performance distribution of climate（a），pH（b），soil cation exchange capacity（c），soil thickness（d），soil texture（e），soil organic 

matter（f），soil biodiversity（g），slope（h）indicators 

土壤 pH 表现出“南酸北碱”的分布特征，长江以

南地区因强烈淋溶作用偏酸，北方则因土壤中碳酸

钙、碳酸钠含量较高，碳酸根离子水解使土壤呈碱

性，整体更利于土壤恢复力（图 1b）。土壤阳离子

交换量也呈现显著差异，中部与东北地区由于盐基

离子淋失较少，有时盐基离子还相对富集，盐基饱

和度高，同时土壤发育成熟，因此土壤阳离子交换

量较高；而南方温度高、湿度大的气候导致矿物风

化强烈，物质淋溶也强烈，大量盐基离子被淋失，

盐基饱和度低，因此土壤阳离子交换量较低，不利

于土壤恢复力（图 1c）。在土壤结构属性方面，土

层厚度与质地空间差异较大（图 1d）。中部、东北

与南方地区地形平缓、土层发育良好，普遍较厚，

利于保水保肥，是土壤恢复力较强的区域。土壤质

地方面，我国西南、南部和东北部分地区的土壤质

地较细，有利于土壤恢复力，中部大部分地区土壤

质地属于中等粗细，西部、西北及北部的大部分地

区土壤质地很粗，整体趋势分布呈现出从西向东和

从北向南逐渐变细的趋势（图 1e）。土壤有机质含

量分布亦具有区域性特征，我国南部、中部及东北

部部分地区土壤有机质更高，有利于土壤恢复力，

西北、北部及东部部分地区土壤有机质含量较低，

不利于土壤恢复力，整体趋势分异特征明显（图 1f）。 

土壤生物多样性在南方、西南山地和东北林区

较高，这些区域气候条件优越、受干扰较少，生态

系统完整性好，利于土壤恢复力；而西北干旱区和

部分城市化严重的中部平原区生物多样性较低，不

利于土壤恢复力（图 1g）。坡度方面，我国西南部、

中部、西部及东南沿海的少部分地区坡度较大，不

利于土壤恢复力；北部、东部地区坡度更小，整体

趋势差异并不明显（图 1h）。 

2.3  土壤恢复力评价 

在 ArcGIS 中通过图层叠加法对各指标加权求

和，并采用自然断点法将土壤恢复力划分为 4 级。
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我国土壤恢复力总体呈现“由西向东、由北向南逐步

增强”的分布格局。其中，高恢复力区占比 25%，较

高恢复力区占 39%，一般恢复力区占 21%，较低恢

复力区占 15%。土壤恢复力较强的区域主要集中在

中部、南部和东北地区，如云南、贵州、广西、海

南、广东、湖南，以及内蒙古东北部、黑龙江、吉

林、辽宁的大部分地区（图 2）。土壤恢复力较弱的

区域多位于西部、西北和北部，如昆仑山脉、塔克

拉玛干沙漠、天山山脉、古尔班通古特沙漠、库姆

塔格沙漠、阿尔金山脉、嘎顺戈壁、柴达木盆地、

祁连山脉、中央戈壁、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、

毛乌素沙地、浑善达克沙地等。这些地区土层厚度

较薄、土壤质地较粗、土壤有机质和土壤阳离子交

换量低，气候条件更差，导致整体土壤恢复力较差。 

 

图 2  中国土壤恢复力空间分布图 

Fig. 2  Spatial distribution of soil resilience in China 

我国各省之间土壤恢复力等级差异明显，高土

壤恢复力占比较大的省份是云南、广西、贵州，占

比分别为 83%、81%、81%，较高土壤恢复力占比

较大的省份是天津、北京、河南，占比分别为 92%、

83%、82%，一般土壤恢复力占比较大的省份是宁夏、

新疆、西藏，占比分别为 62%、59%、41%，较低

土壤恢复力占比较大的省份是内蒙古、甘肃、新疆，

占比分别为 31%、25%、18%（表 3）。 

2.4  中国不同耕地分区土壤恢复力评价 

农业区划是根据地区农业生产条件的相似性与

差异性，综合分析农产品供需关系、主体功能与人

地关系特点，依据农业地域系统的演化机制与分异

规律进行分区划片的过程。以农业区划单元为基础，

分析土壤恢复力状况及敏感因子，有助于提升区域

土壤管理水平，更好地服务农业生产。 

我国九大耕地区的土壤恢复力呈现明显空间差

异。甘新区整体恢复力偏低，较低恢复力土壤占比

达 53%，仅新疆中部的天山山脉以及北部的阿尔泰

山脉下的山前平原区因水热条件适宜而恢复力较

强，其余多为沙漠、山地、戈壁等生态脆弱区域，

受限于土层薄、质地粗、有机质和阳离子交换量低，

土壤恢复力较差。青藏区则整体恢复力较高，高和 
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表 3  中国各省（直辖市、自治区）土壤恢复力等级分布（除港澳地区） 

Table 3  Distribution of soil resilience grades in various provinces（municipalities and autonomous regions）of China（excluding Hong Kong and 

Macao Regions） 

省份① 
高恢复

力② /% 

较高恢复

力③/% 

一般恢复

力④ /% 

较低恢复

力⑤/% 
省份① 

高恢复

力②/% 

较高恢复力

③/% 

一般恢复力

④/% 

较低恢复力

⑤/% 

安徽 24 65 10 0 辽宁 19 71 10 0 

北京 15 83 2 0 内蒙古 25 26 17 31 

福建 13 74 13 0 宁夏 0 26 62 11 

甘肃 9 28 38 25 青海 19 40 24 16 

广东 73 27 0 0 山东 0 74 26 0 

广西 81 19 0 0 山西 9 65 26 0 

贵州 81 17 2 0 陕西 12 49 36 2 

海南 33 64 3 0 上海 37 63 0 0 

河北 15 71 14 0 四川 34 61 5 0 

河南 5 82 13 0 台湾 21 78 2 0 

黑龙江 77 22 1 0 天津 7 92 1 0 

湖北 35 63 2 0 西藏 9 47 41 3 

湖南 43 54 3 0 新疆 2 21 59 18 

吉林 41 46 13 0 云南 83 17 1 0 

江苏 24 75 1 0 浙江 10 69 21 0 

江西 11 75 14 0 重庆 31 64 4 0 

Province（municipalities and autonomous regions），②High resilience，③Relatively high resilience，④Moderate resilience，⑤ Relatively 

low resilience 

 
较高恢复力土壤合计占比达 63%，优势区域集中在

四川北部及与西藏、青海接壤的地区，因人工干预

较少的山区林地区，而西藏北部和青海西部、北部

的青藏高原，从昆仑山脉延伸至柴达木盆地等地，

土层厚度较薄、土壤质地较粗、有机质含量较低、

阳离子交换量较低、气候条件更差，故土壤恢复力

较低。 

黄土高原区以较高与一般恢复力为主，恢复力

较差的地区主要集中在毛乌素沙地及腾格里沙漠周

边。西南区恢复力表现优异，高恢复力土壤占比超

过 50%，恢复力一般的区域主要位于四川盆地西部

（成都市附近）及川渝黔交界的乌蒙山一带，前者或

受城市化与高强度利用影响，后者受较粗质地与偏

低有机质的限制。 

华 南 地 区 在 高 与 较 高 恢 复 力 土 壤 占 比 高 达

99%，与其良好的水热条件、较厚土层、细土壤质

地、高有机质含量与丰富的生物多样性有关。内蒙

古及长城沿线耕区土壤恢复力差异较大，西部浑善

达克沙地和大兴安岭东侧辽河平原因质地较粗、有

机质和土壤阳离子交换量偏低，且土壤 pH 偏酸等

因素，土壤恢复力相对较低。 

黄淮海区恢复力整体较高，较高恢复力占比

77%，恢复力较低的土壤主要位于山东西部、东部

的部分地区，位于华北平原及山东丘陵，该地区地

势平缓，可能因多条河流经过并入海，造成土壤有

机质及土壤阳离子交换量的流失、土壤生物多样性

的降低。长江中下游区土壤恢复力水平较高，高与

较高恢复力土壤占比 92%，长江中下游区的主要限

制因素是华北平原及长江中下游平原土壤生物多样

性不丰富、土壤阳离子含量较低、土壤 pH 偏酸性、

土壤质地较粗，该地区坡度平缓，可能因多条河流

冲刷导致。东北区恢复力也表现优越，仅东北平原
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及辽东半岛区域土壤恢复力一般，土壤质地较粗、

土壤 pH 较高、低阳离子交换量、低土壤有机质以

及较为寒冷的气候。 

不同耕地区土壤恢复力差异显著。高恢复力占

比最高的为华南区（74%）、东北区（59%）和西南

区 （ 54%）； 较 高 恢 复 力 占 比 最 高 的 为 黄 淮 海 区

（77%）、长江中下游区（65%）和黄土高原区（50%）；

一般恢复力占比较高的为黄土高原区（44%）、甘新

区（35%）和青藏区（30%）；较低恢复力占比较大

的为甘新区（53%）、内蒙古及长城沿线区（11%）

和青藏区（7%）。总体来看，华南区、西南区、长

江中下游区的高与较高恢复力合计占比达 99%、

97%、92%，具备较强的农业支撑能力；而甘新区、

黄土高原区和青藏区的一般与较低恢复力合计占比

分别为 88%、46%、37%，应降低利用强度，加强

土壤养护，实现可持续利用（表 4）。 

不同省份 22 年的粮食单产变异系数与土壤恢

复力指数回归分析结果表明，二者呈显著负相关性，

相关系数为-0.48（P<0.05）。因此，土壤恢复力越高，

粮食单产变异系数越低的理论依据得到证实，同时

验证了本研究的土壤恢复力理论基础及评价指标体

系具有一定的科学性和客观性。 

表 4  中国耕地区土壤恢复力等级分布 

Table 4  The distribution of soil resilience grades in cultivated land areas of China  

耕地区 

Cultivated land area 

高恢复力 

High resilience /% 

较高恢复力 

Relatively high resilience/% 

一般恢复力 

Moderate resilience/% 

较低恢复力 

Relatively low 

resilience/% 

华南区① 74 25 1 0 

东北区② 59 36 5 0 

甘新区③ 1 11 35 53 

黄淮海区④ 6 77 17 0 

黄土高原区⑤ 4 50 44 2 

内蒙古及长城沿线区⑥ 27 42 19 11 

青藏区⑦ 17 46 30 7 

西南区⑧ 54 43 3 0 

长江中下游区⑨ 27 65 8 0 

①South China Region，②Northeast China Region，③Gansu–Xinjiang Region，④Huang–Huai–Hai Plain Region，⑤Loess Plateau 

Region，⑥Inner Mongolia and Great Wall Region，⑦Qinghai–Xizang Plateau Region，⑧Southwest China Region，⑨Middle and Lower 

Reaches of the Yangtze River Region 

 

3  讨  论 

3.1  中国土壤发生分类不同土类土壤恢复力结果 

土壤分类是指根据土壤自身的发生、发展规律，

依据不同土壤之间的相似性和差异性，系统编排各

类土壤位置的过程，是土地利用和管理的重要科学

基础。本研究以 1992 年汇总第二次全国土壤普查成

果，编撰《中国土壤》时拟定的《中国土壤分类系

统》为依据，选取土类这一能综合代表成土过程和

属性差异的单元，对我国 57 个主要土类的土壤恢复

力进行定量分析，建立了土壤恢复力指数与土壤分

类的对应关系，以更好地指导不同土类区域的土地

利用和养护。 

我国各土类中恢复力较强的为黑土、赤红壤、

泥炭土、黑钙土、砖红壤、暗棕壤等，这些土类能

承受更大的土地利用强度；恢复力较差的为风沙土、

龟裂土、灰漠土、灰棕漠土、棕漠土等，这些土类

应降低土地利用强度，格外注意土壤的养护，以更

好地可持续利用（表 5）。 

3.2  局限与展望 

由于数据限制与研究能力所限，本文从气候、

地形、土壤和生物四个自然因素出发建立指标体系，

可能仍不够全面，气候因素采用气候区划图来表征， 
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表 5  中国土壤发生分类不同土类土壤恢复力指数次序 

Table 5  Soil resilience index sequence for different soil types in soil classification in China 

排名 

Rank 

土类 

Soil Types 

恢复力指数 

Resilience index 

排名 

Rank 

土类 

Soil types 

恢复力指数 

Resilience index 

1 黑土 4.76 30 红黏土 3.84 

2 赤红壤 4.49 31 粗骨土 3.81 

3 泥炭土 4.36 32 漂灰土 3.79 

4 黑钙土 4.31 33 栗钙土 3.79 

5 砖红壤 4.31 34 新积土 3.72 

6 暗棕壤 4.30 35 寒冻土 3.70 

7 沼泽土 4.29 36 黑垆土 3.68 

8 灰色森林土 4.29 37 黄绵土 3.64 

9 酸性硫酸盐土 4.27 38 灌淤土 3.54 

10 火山灰土 4.25 39 碱土 3.54 

11 燥红土 4.24 40 棕冷钙土 3.53 

12 水稻土 4.24 41 灌漠土 3.50 

13 山地草甸土 4.23 42 寒钙土 3.49 

14 黄壤 4.22 43 寒原盐土 3.37 

15 紫色土 4.20 44 冷钙土 3.34 

16 红壤 4.19 45 灰钙土 3.32 

17 砂姜黑土 4.19 46 寒漠土 3.21 

18 黄棕壤 4.18 47 石质土 3.19 

19 草甸土 4.14 48 棕钙土 3.08 

20 黄褐土 4.14 49 盐土 3.08 

21 棕色针叶林土 4.13 50 冷漠土 2.94 

22 黑毡土 4.12 51 林灌草甸土 2.86 

23 棕壤 4.10 52 棕漠土 2.73 

24 草毡土 4.10 53 漠境盐土 2.72 

25 灰褐土 4.08 54 灰棕漠土 2.69 

26 褐土 3.90 55 灰漠土 2.63 

27 滨海盐土 3.90 56 龟裂土 2.57 

28 潮土 3.88 57 风沙土 2.55 

29 栗褐土 3.86    

 
其划分依据为降水与气温的综合特征，能够在宏观

上反映气候差异，但受限于数据来源，其空间分辨

率（1︰800 万）与土壤属性图存在差异。然而，考

虑到本研究面向全国尺度的土壤恢复力评价，该分

辨率仍具备较好的适用性。在地形因素方面，高程

与坡向确实对土壤发生过程有较大影响，但受限于

大尺度评价中坡向数据获取与处理的难度，本研究

未将坡向纳入指标体系。结合文献统计与专家意见，

选择坡度作为更具代表性的地形指标用于评价。未

来研究可进一步细化气候与地形指标，并优化其空
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间分辨率，以提升评价精度与适用性。未来还可引

入社会经济维度，如耕作制度、耕作者受教育水平

与农业集约化程度等，以提升评价体系的科学性与

适用性。 

本研究暂未考虑酸化、土壤板结、盐渍化对应

的土壤恢复力的韧性是不同的，这类扰动类型差异

所引发的土壤响应机制差异，也值得在未来研究中

进一步探讨。此外，尽管本文通过粮食产量波动系

数验证土壤恢复力的合理性，但单产受多种因素影

响，现有验证方法的科学性仍需加强，未来应探索

更严谨的验证路径。最后，考虑到实践中土壤通常

同时面临扰动与恢复的双重过程，因此建议未来研

究从“土壤稳定性”的视角综合考虑抵抗力与恢复

力的交互机制，以更有效地指导土壤资源的可持续

管理。 

4  结  论 

为增强土壤恢复力的应用研究，本文界定了其

概念内涵，构建了宏观尺度的评价指标体系，并利

用 ArcGIS 绘制全国分异图，最后进行结果分析与验

证。主要结论如下： 

（1）土壤恢复力是指土壤在受到人为或自然环

境的扰动后，恢复到扰动前状态的能力。土壤恢复

力越高，恢复到扰动前的速度越快，相同时间恢复

的程度越大。若扰动剧烈或土壤本身恢复力弱，可

能发生不可逆退化。（2）从土壤性质、气候因素、

地形与生物特性四方面选取土壤质地、土层厚度、

土壤有机质、土壤阳离子交换量、土壤 pH、气温、

降水、坡度、土壤生物多样性 9 项指标构建评价框

架，通过文献调研、专家咨询、层次分析法确定分

级与权重，形成具有针对性的土壤恢复力评价体系。

（3）在 ArcGIS 工具中使用图层叠加法加权求和得到

我国土壤恢复力分异图。我国土壤恢复力水平具有

明显的地域分异特征，呈现由西向东、由北向南逐

步增加的趋势。全域土壤中，属于高恢复力标准的

占比 25%，属于较高恢复力标准的占比 39%，属于

一般恢复力标准的占比 21%，属于较低恢复力标准

的占比 15%。在中国九大耕地区中，土壤恢复力最

强的是华南区，高恢复力与较高恢复力土壤占比为

99%，西南区次之，为 97%；土壤恢复力最差的是

甘新区，一般恢复力与较低恢复力土壤占比为 88%，

青藏区次之，为 37%。 
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