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 چکیده

 یندهایو به اختلالات و فرآ کندیعمل م یکیدرولوژیو ه زیستی یاندازهافعال در چشم یندهایفرآ کنندهکپارچهیعنوان خاک به

شده  از آن غفلتآوری خاک، در تحقیقات داخل کشور رغم اهمیت تابعلی. دهدیمختلف پاسخ م یزمان یهااسیدر مق یخارج

بازیابی توان و پایداری سنجی امکان و خاک یآورتاب یابیضرورت ارزبه تبیین است. بر همین اساس، مقاله حاضر از دریچه نو، 

 یو ساختار یعملکرد تیتمام یابیباز یخاک برا تیظرف»خاک  یآورتابپردازد. آوری میهای تابخاک از طریق ارتقاء شاخص

خاک در نظر  یاساس یانجام عملکردها یخاک برا تیعنوان ظرفبه توانیرا م یکپارچگی نیاختلال است؛ که ا کیخود پس از 

که توسط  یجار یندهایمنفرد آن، در تعامل با فرآ یهایژگیفراعملکرد جامع از خاک است که از تمام و کی یآورتاب. «گرفت

 خاک سامانه ندهیاز آ یاندازچشم نیزاز گذشته و حال و  یمحصول یآورمشتق شده است. تاب شوند،یم تیهدا یستیتعاملات ز

 ،یذات یسازگار لیپتانس یابیبا ارز نیچنو هم کندیخاک را منعکس م تیوضع یابیارز یرو، تمام سطوح مهم برانیاست. از ا

 .دهدیارائه م ندهیجامع خاک در آ تیریبهبود مد یممکن را برا یهاهیتوص

 آوری، مقاومت خاک، نقطه عطفپذیری، تابآستانه تخریب خاک، برگشتواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

 شودیمشخص م یعیمنابع طب یو زوال کل یستیرفتن تنوع ز نیاز ب ،یزیخاک، کاهش حاصلخ یوربا کاهش بهره نیزم بیتخر

(Olaniyi  وAbioye، 2023خاک .)دیاز تول یبانیپشت یها را براآن ییاز حد مطلوب دارند و توانا ترنییپا یتیفیک شدهبیتخر یها 

 ایمقاومت  تیظرف دهندهنشانخاک  یآور. در مقابل، تابکنندیمحدود م سازگانبوم یضرور یو عملکردها یمحصولات کشاورز

های آبخیز حوزه. در (Awwal ،2025و  Gani) کندیبلندمدت عمل م یداریپا یدیشاخص کل کیعنوان به بوده و بیاز تخر یابیباز

رواناب را  ترتند یهابیعنوان مثال، ش. بهگذاردیم ریخاک تأث بیتخر تیبر حساس نیزم راتیی، تغویژه از نوع کوهستانیایران به

حال مناطق  نیو در ع دهدیخاک مناطق مرتفع را کاهش م یزیکه حاصلخ شوندیم یسطح شیو باعث فرسا کنندیم عیتسر

 یالگوها کیستماتیس یابیو ارز دهندیخاک را کاهش م تیفیک جیتدرهمراه با کشت فشرده، به ندهایفرآ نی. اکندیم یپست را غن

 (.2022و همکاران،  Awwal؛ 2020و همکاران،  Maniyunda) سازندیم یضرور نیمؤثر زم تیریاز مد یبانیپشت یرا برا بیرتخ

آوری خام، آوری خاک، مقاله حاضر ضمن بیان مفاهیم کلی حاکم بر تاببا توجه به مرور منابع، مطالعات محدودی در زمینه تاب

مربوط به استفاده  ماتیکمک کند تا تصم نیزم و مدیران به کاربران تواندیخاک م یآورتاب راتییچگونه تغکند که تبیین می

 ،اقلیم رییمانند تغ ،یخارج یاز فشارها یناش یطیمح راتییبا تغ ندهیو آ یفعل یاز سازگار تیخود را در حما تیریو مد نیاز زم

mailto:z.hazbavi@uma.ac.ir


 Iranian Soil Science Congress th19                                               کنگره علوم خاک ایران زدهمین نو                    

                                                                                         September, 2025 18-16    1404شهریور  27تا  25                                       

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع
Holistic and Smart Soil and Water Management 

 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 
College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 

 

 

 

04250-32031 

 یسازگار قیاز طر یطیمح راتییدر مواجهه با تغ نیزم یکاربر یآورتاب شیافزا یدرک ما را از چگونگ مقاله، نیابهبود بخشند. 

 .دهدیم شیافزا نیزم یمناسب کاربر تیریخاک با مد یعیطب یآوربهتر تاب

 

 هاروشمواد و 
انجام آوری خاک ها در زمینه ارزیابی تابتحقیق حاضر یک مقاله ترویجی است که بر اساس گردآوری اطلاعات از آخرین یافته

 یافته است.

 نتایج  و بحث
 یهااسیدر مق یخارج یندهایبا پاسخ به اختلالات و فرآکه  و جو وجود دارد توسفریل دروسفر،یه کره،ستیدر مرز ز خاک
 کیحرکت از  جهینت یکیزیوفیب ستمیس کیدر  ریی. تغکندیها را ادغام محوزه نیفعال در ا یندهایمختلف، فرآ یو زمان یمکان

خاک در برابر  ستمیبه نوبه خود به مقاومت س نیو ا شودیآشکار م ستمیبا واکنش س یرییهر تغ رینقطه اوج آستانه است. تأث
بر  یقابل توجه ریتأث لیاست که پتانس یخارج یزادهنده عامل استرسنشان میاقل رییتغبرای مثال، دارد.  یاختلال بستگ

 راتییشامل تغ میمستق راتی. تأثگذاردیم ریتأثخاک  یبر عملکردها میرمستقیو غ میمستقطور دارد و به خشکی یهاسازگانبوم
تناوب  تیریمد یهاوهیشخم، ش ،یاریدر آب یشامل سازگار میرمستقیکه اثرات غیاست، در حال یرطوبت میدر بارش، دما و رژ

و همکاران،  Borrelli؛ 2010و همکاران،  Varallyay؛ 1999و همکاران،  Rounsevell) هستندخاک  شیو فرسا یو دام یزراع
مرتبط  نیزم تیریو مد نیزم یدر کاربر رییاحتمالاً با تغ میاقل یجهان رییتغ یامدهای. پ(2018و همکاران،  Hamidov؛ 2020

در حال  میاقل کیکه چگونه  پردازدیموضوع م نیبه ا (IPCC ،2019) نیو زم یمیاقل رییدر مورد تغ IPCC ژهیاست. گزارش و
 وندیدهنده پخاک نشان ،یانسان سازگانجامع بوم اسی. در مقگذاردیم ریتأث نیبر نحوه استفاده ما از زم یاندهیطور فزابه رییتغ

هرگونه  میاقل رییتغ راتثا ،شود هی( تکنیزم نیآب، سلامت و رفاه به خاک )و بنابرا ،یغذا، انرژ یو غذا است. اگر برا یآب، انرژ
بر همین اساس، توجه به ظرفیت  .(2022و همکاران،  Smith) کندیم دیرا تشد نیزم تیریمد یفعل یهاوهیاز ش یفشار ناش

 نی. ااست، ضروری استاختلال،  کیپس از  یو ساختار یعملکرد یکپارچگی یابیباز لیتانسپگر آوری خاک که بیانتاب
است. علاوه بر  ندهیخاک به اختلالات آ یاحتمال یهاانداز پاسخحال، چشم نیگذشته و حال و در ع تیریمحصول مد ل،یپتانس

بر همین اساس،  خاک است. ستمیکننده چندمنظوره بودن سرو، منعکسنیو از ا رددا یمتعدد خاک همبستگ یبا عملکردها ن،یا
 شود.آوری خاک پرداخته میدر ادامه به مفاهیم مختلف حاکم بر تاب

 
 یداریاز پا یعنوان مفهومبه یآورتاب

 یشناسنسبت به بوم یشناسدر روان یتریطولان یهاشهیعنوان مثال، رشده است. به داریپد یمختلف یهااز حوزه یآورتاب مفهوم

عنوان اگرچه معمولاً به کند،یم فیرا توص یتیشخص یژگیو کیمفهوم  نی، ایشناسدر روان(. 2015و همکاران،  Olssonدارد )

 ی. براشودیم شناختهاسترس قابل توجه  ای یتروما، تراژد مات،یناملا د،یبا تهد - مثبت یسازگار یایپو ندیفرآ کی - ندیفرآ کی

اول،  فی. تعرپردازندیم ستمیس یداریاز پا ییهاوجود دارد. هر دو به جنبه یآورمتفاوت از تاب اریبس فیدو تعر ،هاسازگانبوم

عنوان به مطالعات مختلفو در  کندیم فیتعر یریپذینیبشیکنترل، ثبات و پ ،ییکارا یهایژگیرا بر اساس و یداریپا نیا

 یبا زمان لازم برا یآورمفهوم، تاب نیا ، درPimm (198۴) طبق گفته(. Holling، 199۶) شودیم ادیاز آن  یمهندس یآورتاب

 ،یداریپامانند  ییهایژگیرا با و یداریدوم، پا فی. تعرشودیم نییاختلال تع کیبه حالت تعادل پس از  سامانه کیبازگشت 

 یهایژگیاشاره دارد و بر و شناختیبوم یآوربه تاب فیتعر نی. اکندیم فیبودن توص ینیبشیپرقابلیو غ یریرپذییتغ ،یسازگار

 یآورتاب یمهندس ق،یطور دق(. بهHolling ،1973) کندیم دیتأک یحالت تعادل واحد چیبدون ه سازگانبوممفهوم  کی ییایپو
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دو جنبه متضاد  نیحفظ وجود عملکرد است. ا یبه معنا شناختیبوم یآورکه تابیعملکرد است، در حال ییحفظ کارا یبه معنا

چندمنظوره  ستمیس کیدر مورد  ژهیوبه ،رییو تغ یدگیچیپ تیریو مد یابیدرک، ارز یبرا یاساساً متفاوت یامدهایپ ،یداریاز پا

 .(Holling ،2002و  Gundersonدارند )مانند خاک 

 

 فراعملکرد خاک کیعنوان به یآورتاب

قابل توجه  رییقبل از وقوع تغ تواندیرا که م یاختلال زانیم رایاست، ز یآورتاب از فیتعر این بر دیمستلزم تأک یداریپا یبررس

 کی ادیبلکه به احتمال ز ست،یپارامتر واحد ن کی یآورتاب ن،ی. بنابراکندیم فیتحمل شود، توص سازگانبومدر عملکرد 

منفرد آن، در تعامل با  یهایژگیکامل است که از تمام و سازگانبوم کی ایخاک  کی ه،جامع کیاز ( 1فراعملکرد جامع )شکل 

 یبرا ی(سازگارشی)پ لیاز پتانس یاریمع نیمشتق شده است. ا شوند،یم تیهدا یستیکه توسط تعاملات ز یجار یندهایفرآ

از گذشته و حال  یمحصول یآوراست. تاب ستمیبودن س یدهنده چندکارکردحال نشان نیاست و در ع ندهیمقابله با اختلالات آ

شاخص  نی: اکندیخاک را منعکس م تیوضع یابیارز یرو، تمام سطوح مهم برانیاست. از ا ستمیس ندهیاز آ یاندازچشم نیزو 

 لالاتفشارها و اخت ریخاک را تحت تأث یفعل تیوضع ،از حافظه خاک مشتق شده است یعنوان بخش[ خاک بهتیریاز گذشته ]مد

ارائه  ندهیجامع خاک در آ تیریبهبود مد یممکن را برا یهاهیتوص ،یذات یسازگار لیپتانس یابیارز از طریقو  دهدینشان م

در نظر  یداریمعادل با اصطلاح پا یحت ای یداریاز پا یعنوان بخش مهمبه آوریتاب م،یاز مفاه یاریرو، در بسنی. از ادهدیم

 تیریمد یداریپا یبرا یمناسب اریعنوان معبه تواندیخاک م یآورتاب ن،یبنابرا(. 2017و همکاران،  Marcheseشود )یگرفته م

 .ردیخاک مورد استفاده قرار گ

 

 
 یخاک یندهایخاک و فرآ یهایژگیو نیتعامل ب یفراعملکرد خاک. موجودات زنده خاک عامل اصل کیعنوان به یآورتاب -1شکل 

 F6تا  F1صورت توابع به کیصورت شماتمختلف خاک )که به یتعامل، عملکردها نی. از اسازندیخاک را م یعیطب هیهستند که سرما

کل  یآوردهنده تابکه نشان شوند،یو پاسخ خاک منعکس م یطور مشترک در تنوع عملکردکه به داناند( مشتق شدهنشان داده شده

 .(2018و همکاران،  Ludwig) خاک است سازگانبوم

 

 سازگانبومعنوان بعُد سوم عملکرد به یآورتاب

Image%20of%20Fig.%201
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، مانند مداوم رییدر حال تغ و ایپو یهاستمیها سآن(. 2001و همکاران،  Schefferندارند ) یتعادل واحد چیه هاسازگانبوم

مجدد  یسازمانده نیز( و Ω) یو آزادساز یساختار ی(، فروپاشK(، حفاظت )r) یبردارمتشکل از مراحل بهره انیپایب یهاحلقه

(α ) سازگاریچرخه  کی یمفهوم دهیدر ا(. 2)شکل هستند (Angeler  ؛ 2015 همکاران،وGunderson  وHolling، 2002) ،

 هیانباشت آهسته سرما یهاو با دوره یاصورت دورهبه ریی. احتمالاً تغاست طور مداوم آشفتهو نه به یجیو تدر وستهینه پ رییتغ

مجدد آن  یو سازمانده یناگهان یکه با آزادساز دهدی( رخ میمواد مغذ ای یستیز یساختارها توده،ستی)مانند ز یعیطب

مفهوم چرخه  ها،راثیم نی(. اMacMahon ،2000و  Franklin؛ 2000و همکاران،  Franklin) شودیقطع م یستیز یهاراثیم

 .کنندیم زیمتما یشناختبوم ینیجانش کیکلاس هنظری از را سازگاری
 

 
(، r → K(، حفاظت )α → r) یبردار( شامل مراحل بهرهHolling، 2002و  Gunderson از پس شدهاصلاح) سازگاریچرخه  -2شکل 

و  یمزرعه، چرخه توسط توسعه فصل اسیدر مق یهاخاک ی(. براΩ → αمجدد ) ی( و سازماندهK → Ω) یو آزادساز یساختار یفروپاش

 .(2018و همکاران،  Ludwig) شودیم تیهدا اکخ تیریمد یدادهایرو نیزسالانه و 
 

 یعیطب هیکه انباشت سرمایدر حال شوند،یشناخته م -rهایراهبردشناس عنوانبه یبرداردوره بهره شگامیپ یهاگونه ،یشناسدر بوم

 مثلدیو تول یمخالف پراکندگ یهاپیاکوت ،راهبردشناسدو  نی. اشودیدر نظر گرفته م -Kهایراهبردشناسعنوان محرک به

(MacArthur  وWilson ،19۶7 ؛Pearl ،1927را نشان م )سازگانبومدو دوره از توسعه  نیا یمستعار برا یهاعنوان نامو به دهندی 

 شوندیسازگار م یخارج یریرپذییکه با تغ ییهااز گونه رییتغ سازگانبوم ،راهبردی رییتغ نی(. در ا2)شکل  شوندیاستفاده م

با  سامانه ن،ی. بنابراکندی( را تجربه م-Kهایراهبردشناس) کنندیکنترل م ار یریرپذییکه تغ ییها( به گونه-rهایراهبردشناس)

 یعنیارتباط،  شیافزا نی. با اآوردی)ارتباط( را به دست م یها، کنترل داخلگونه یعملکرد رییتغ قیاز طر یاعمال کنترل خارج

 ابدییم شیافزا سامانه لیهمزمان با پتانس یلکردعم ییکارا شیافزا ،سامانهدرجه نظم  یطور کلها و بهگونه یسازتخصص و شبکه

خاک  یندهایو فرآ هاویژگی نیتعامل ب بیترتاست: از منابع و موجودات زنده، که به یعیطب هیمستلزم رشد سرما نی(. ا2)شکل 

 .(2018و همکاران،  Ludwig) دهندیم لیرا تشک خاک سازگانبومخدمات  ایخاک  یتا عملکردها (1)شکل 

و چرخه  کیکلاس یهاهینظر رسد،یانباشته به اوج خود م یعیطب هیو سرما یوستگیپ ل،یاز نظر پتانس ستمیکه س یاتا نقطه

 یمشاهده کرد، اما برا یعیطب یهاسازگانبومهمه  یبرا توانیرا م نی. اکنندیم یرویپ یکسانی یاز الگو قاً یدق سازگاری

Image%20of%20Fig.%202
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. با مرتبط کردن افتی توانیتوسعه را م یالگو نیا ،یزراع یهامانند خاک شوندیم تیریدها مکه توسط انسان ییهاستمیس

(، فصل سالانه ممکن است با کاشت 2مزرعه )شکل  اسیدر مق یکشاورز سازگانبوم کیبا  سازگاریمفهوم چرخه  ییحلقه جلو

موجودات زنده فعال، فراوان و  نیزو  اهانیمتنوع گ یتوال یبرا ییبالا لیخاک پتانس ستمی( شروع شود که در آن سαمحصول )

منحصراً  ییایمیش تیریمد یهاوهیش رایز ابدیی( کاهش مα → r) ستمیس یشیدر مرحله آزما لیپتانس نیمتنوع خاک دارد. ا

 ییایمیش یها و کودهاکشمانند آفت یکشاورز ییایمی. کشاورز با استفاده خاص از مواد شدهندیم جیمحصول کشت شده را ترو

( rمحصول ) هیشدن ساقه، پا لیو طو یزن. پس از پنجهکندیرشد محصول را کنترل م شوند،یم اهانیگ ریکه مانع از رشد سا

و  وهیرشد م ،یگلده ن،یآذظهور گل ،یبا مراحل آبستن باًیمرحله تقر نیو ا شودی( آغاز مr→Kمرحله انباشت ) شود،یم جادیا

. شوندیکه سپس آماده برداشت م رسدیم انیبه پا ریپ یها( با دانهKانباشت در مورد غلات ) ه. مرحلشودیمشخص م دنیرس

 ،یسنت دگاهی. در ددهدیخود نشان م یدرجه ارتباط خود را در رابطه با توسعه فصل نیبالاتر یکشاورز سازگانبوممرحله،  نیدر ا

 یکه با فروپاش شودیحالت به حفاظت منجر م نیا ،یسازگار رخه. در مفهوم چشودیم دهینام سازگانبومتعادل، حالت اوج  نیا

 .(2018و همکاران،  Ludwig) (2، شکل K→Ω) رسدیم انیبه پا یساختار

 یوربهره رایاست، ز دیمتناقض و ضدتول کردیرو نی. اما ادوشیم فیعنوان استفاده کارآمد از منابع تعرخاک هنوز به داریپا تیریمد

خاک  سازگانبوماز  یدیجد یابیبه درک و ارز اکنون. شودیبلندمدت م یداریمانع پا ،شناختیبوم یآورمدت با کاهش تابکوتاه

 یاحتمال جینتا واهداف متحرک  با ییهاسازگانبوم گرانیها نماخاک .کرد تیریمدبتوان آن را  رییو تغ یدگیچیتا پ است ازین

 سازگانبوم یبرا از حدبیش  یهایفشار و آشفتگ ،یانسان تیریهستند. مد ینیبشیپ رقابلیذاتاً نامشخص و غ کهمتعدد هستند 

 یبرا یدارند که فرصت ازنی سازگار تیریمد کیها به خاک نیابرا. بندهدیم شیرا افزا تیامر عدم قطع نی. اکندیم جادیخاک ا

خاک  یآورکه هر دو به تاب یابیشده باز یخودسازمانده یهادوره ی( و زمان برایافزونگ ها،ی)مثلاً نوآور راثیاثرات مثبت م

 . (2018و همکاران،  Ludwig) بگذارد یباق کنند،یکمک م

(. 2015و همکاران،  Olssonاست ) افتهی ءارتقا یداریپا یعیو طب یعادغام ابعاد اجتما یبرا یمفهوم مرز کیعنوان به یآورتاب

 شیپا یبرا یستیز یها. شاخصکندیهر عملکرد خاک را دشوار م یواقع تیاهم یابیخاک، ارز سازگانبومبودن  یچندکارکرد

 یزمان یهااسیدر مق اهآن یایدرک تعاملات پو ازمندیبلکه ن ،سازگانبوم یدرک اجزا ازمندیخاک، نه تنها ن یداریپا تیریو مد

 هااسیدر مق یعملکرد تیو تقو هااسیدر مق یعملکرد یاز افزونگ یآورتاب(. Holling ،2002و  Gundersonهستند ) یو مکان

. شودیبا تنوع پاسخ خاک نشان داده م نیاست. ا هااسیدر مق یخاک، افزونگ یآورتاب یریگ. بخش قابل اندازهشودیم یناش

 قیاز طر یعملکرد تیو فعال یکیژنت لیپتانس کیستماتیس سهیاز مقا شناختیبومعنوان حداکثر عملکرد به توانیتنوع پاسخ را م

 یخاک و نقاط بحران سازگانبوم یآورمقاومت و تاب یهاآستانه ییامر امکان شناسا نیکرد. ا محاسبه 1کیچنداُم یگرهانشان

 لیدلامر به نیا ،نیچن. همکندیخاک را فراهم م یدائم ای ریناپذنامطلوب برگشت یهابه سمت حالت میرژ رییتغ یبالقوه برا

( که در حال حاضر SDGsسازمان ملل ) داریخاک در اهداف توسعه پا ترشیب یهاادغام شاخص ینوظهور برا یجهان یهاتلاش

  .گرفت قرار خواهد یاندهیمطرح شده است، مورد توجه فزا یالمللنیدر سراسر جامعه ب
 

 گیری نتیجه

 تیریمد یهااستیس و هاوهیاز ش یبانیپشت یبرا یارزشمند نشیبآوری خاک، با معرفی مفاهیم حاکم بر تاب حاضر، مطالعه

ی خارج یزااز عوامل استرس یابیباز یخاک برا ییتوانا گربیان خاک یآورتاب. دهدیارائه م ندهیدر آ یمل ای یامنطقه نیزم

                                                           
1 Multi-omic markers 



 Iranian Soil Science Congress th19                                               کنگره علوم خاک ایران زدهمین نو                    

                                                                                         September, 2025 18-16    1404شهریور  27تا  25                                       

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع
Holistic and Smart Soil and Water Management 

 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 
College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 

 

 

 

04250-32031 

 است که خاک متنوعی ازخدمات دهنده آوری بالا، ارائهیک خاک با تاباست.  داریچندمنظوره و پا ستمیس کیاساس  است که

آوری خاک، در داخل دهند. با وجود اهمیت بسیار بالای موضوع تابرا تشکیل می ینیانداز زمچشم یورعملکرد و بهره یربنایز

های آوری خاک، توسعه شاخصبه تخریب روزافزون خاک، توجه به ارزیابی تاببا توجه کشور مورد غفلت قرار گرفته است. 

های خارجی و تغییرات محیطی از جمله تغییر آوری خاک در مواجهه با آشفتگیارزیابی بومی، ارائه رویکردهای افزایش تاب

 آوری خاک ضروری است.های مکاتی از تاباقلیم، تهیه نقشه
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Abstract  
Soil acts as an integrator of active processes in biological and hydrological landscapes and responds to external 
disturbances and processes at different time scales. Despite the importance of soil resilience, it has been neglected in 
domestic research. Accordingly, the present article explains the necessity of assessing soil resilience and the 
feasibility of restoring soil strength and stability through improving resilience indicators from a new perspective. 
Soil resilience is “the capacity of soil to recover its functional and structural integrity after a disturbance; this integrity 
can be considered as the capacity of soil to perform basic soil functions.” Resilience is a comprehensive meta-
function of the soil, derived from all its individual properties, in interaction with ongoing processes driven by 
biological interfaces. Resilience is a product of the past and present as well as a vision of the future of the soil system. 
As such, it reflects all important levels for assessing the state of the soil and also provides possible recommendations 
for improving comprehensive soil management in the future by assessing the inherent adaptive potential. 
Keywords: Soil degradation threshold, Reversibility, Resilience, Soil resistance, Tipping point 
 


