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典型黑土区坡耕地土壤侵蚀对土壤

有机质和氮的影响
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摘 要：基于对黑土区松花江流域东山沟小流域坡耕地耕层土壤有机质、全氮和碱解氮含量及土壤侵蚀速率

的分析，研究了坡耕地土壤侵蚀强度与土壤有机质、氮素含量的相关性及坡面侵蚀、沉积对土壤有机质和氮素空间

分布的影响。结果表明，土壤侵蚀强度在流域分布呈现上游＞中游＞下游；土壤侵蚀强度沿坡面分布呈现出较弱
—强—弱的变化趋势，存在明显的侵蚀强弱交替变化规律。小流域土壤有机质和氮素含量空间分布特征与土壤侵

蚀强度分布特征相对应，表现为流域上游＜中游＜下游；三种土壤养分沿坡长分布呈现较高—低—高的变化趋势。
土壤侵蚀速率与土壤有机质、全氮含量之间呈极显著负相关关系，与碱解氮含量存在显著负相关关系，证实了土壤

侵蚀是影响我国东北典型黑土区土壤质量下降最重要因素。
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东北黑土区总面积达１０１．８５万 ｋｍ２，其中典型
黑土区面积为１１．７８万 ｋｍ２，主要分布在黑龙江、吉
林两省的中西部。黑土区玉米产量占我国总产量的

２９．９％，大豆产量占我国总产的５６．２％，商品粮占到
全国商品粮总量的 １／３，是我国重要的农业区和粮
食生产基地［１］。由于黑土区属温带半湿润大陆性季



风气候，冬季干冷，春秋干旱多风，夏季多暴雨，导致

土壤易遭受水力、风力和冻融侵蚀；地形又多为波状

起伏的漫岗丘陵，土壤母质以粗粉沙、黏粒为主，具

有黄土特性，抗蚀能力较差；加之，农业过度垦殖、顺

坡垄耕种和掠夺式经营，这一切因素加剧了黑土区

土壤流失，进而恶化了耕作条件，加重了旱涝灾害，

导致耕地地力退化和产量下降，甚至大量良田丧失，

对作物产量和农业生产构成严重危害，已经严重制

约了黑土区农业生产可持续发展。据水利部第三次

遥感调查，我国黑土区流失土壤量达２．４亿 ｔ·ａ－１，
流失的氮磷钾养分折合成化肥达 ５００万标准吨，严
重的土壤侵蚀已对我国黑土区土壤质量构成严重威

胁，并对我国粮食安全存在潜在危险。最新《中国水

土流失防治与生态安全》［１］调查显示，黑土区水土流

失主要集中在坡耕地，其黑土层以０．３～１ｃｍ·ａ－１递
减，平均土层厚度已由２０世纪５０年代的６０～７０ｃｍ
下降至目前的２０～３０ｃｍ，部分地区甚至出现“破皮
黄”，预计不同开垦年限的黑土将在４０～１００年内完
全消失；黑土区因水土流失形成的沟蚀和面蚀已造

成粮食减产１９２１万 ｔ·ａ－１。
近年来，关于东北黑土区土壤侵蚀的问题已引

起国内学者的高度关注，但已有的研究主要侧重于

土壤侵蚀的特征、影响因素、预报模型、防治策略，以

及利用１３７Ｃｓ示踪法分析坡面侵蚀空间变化等［２－７］。
已有的研究结果表明，黑土漫岗坡地面蚀（溅蚀）—

沉积过程自上而下可分为岗顶溅蚀带、面蚀加强带、

面蚀强烈带、面蚀减缓带和坡下沉积带［４］；黑土区不

同坡形坡面侵蚀规律均表现为坡面上部和坡脚侵蚀

较弱，坡面中下部侵蚀剧烈，并随雨强和坡度增大而

逐渐上移［５］；水土流失导致坡耕地耕层土壤有机质

从坡顶向坡底呈增加趋势［７］。而黑土区土壤侵蚀强

度对土壤养分影响方面研究相对较少，尤其是坡面

侵蚀和沉积如何对土壤有机质和氮含量空间分布产

生影响的研究还相对薄弱。据此，本研究以典型黑

土区松花江流域东山沟小流域为例，分析坡耕地土

壤侵蚀速率对土壤有机质和氮素含量的影响，以及

土壤有机质和氮素空间分布对坡面土壤侵蚀和沉积

的响应，以期为黑土区土壤肥力培育和农业生产可

持续发展提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

东山沟小流域属于松花江流域三级支流，位于

黑龙江省宾县境内，东经１２７°３１′０４″～１２７°３４′０２″，北

纬４５°４３′１３″～４５°４６′３７″，海拔１６０～２２０ｍ，属于典型
的薄层黑土分布区，流域总面积４．５ｋｍ２。流域地形
以丘陵漫岗为主，坡度介于１°～７°之间，坡长达数百
米。气候类型属于寒温带大陆性季风气候，年平均

气温３．９℃，无霜期１４８ｄ，年平均降水量５４８．５ｍｍ，
其中６—９月的降雨量约占全年降水量的 ８０％。流
域土壤类型是由第四纪中更新世黄土状亚黏土发育

而成的典型黑土，黑土层平均厚度１０～５０ｃｍ。土地
利用类型以耕地为主，种植方式为打垄和玉米连作，

耕层深度２０ｃｍ左右，田间持水量２８％～３８％，秋季
耕层土壤平均容重约１．１ｇ·ｃｍ－３。
１．２ 研究方法

１．２．１ 样品采集与处理 以黑龙江省宾县 １∶１万
地形图和土壤类型图为底图进行选点。在流域上、

中、下游选取５个坡面，按网格法（１００ｍ×１００ｍ）在
坡面进行采样地布设，在每个网格内按“梅花”法选

择不同的采样点，采样深度０～２０ｃｍ，将采集的样品
混合均匀，按四分法取１ｋｇ左右的土壤样品，装袋。
同时，以地形部位、黑土层厚度及侵蚀环境作为选取

采样点的依据，选取２个典型坡面，按坡顶、坡上、坡
中和坡下４种不同坡面部位采集土壤样品。由于研
究小流域的上游坡面以侵蚀过程为主，其下游以沉

积为主，故在研究小流域上游区域布设耕层土壤采

样点８个和下游区域设置采样点７个；而研究流域
的中游侵蚀与沉积过程并存，故布设耕层土壤采样

点３３个（表 １）；因此，本研究在流域内共设置采样
点４８个，样点具体分布见图１。

表１ 样点描述

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓ

样点数

Ｔｏｔａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ

侵蚀区样点数

Ｓａｍｐｌｅｓｉｎ
ｅｒｏｓｉｏｎａｒｅａ

沉积区样点数

Ｓａｍｐｌｅｓｉｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｅａ

坡度／（°）
Ｓｌｏｐｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ

海拔／ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

４８ ２７ ２１ １～７ １６５～２００

将土壤样品带回实验室，在自然条件下风干，去

除根系、枯落物、石块等杂物，研磨后分别过 １ｍｍ
和０．２５ｍｍ筛。测定土壤有机质、全氮和碱解氮含
量。

１．２．２ 分析方法 土壤有机质测定采用重铬酸钾

容量法［８］，土壤全氮采用开氏（Ｊ．Ｋｊｅｄａｈ）消煮法，碱
解氮用碱解扩散法［９］。所有结果以风干土质量为基

础进行计算，采用 ＳＰＳＳ１６．０软件进行数据统计分
析，应用最小显著性差异（ＬＳＤ）方法进行检验。流
域土壤侵蚀分析利用同课题组安娟实验数据。

３８１第４期 张孝存等：典型黑土区坡耕地土壤侵蚀对土壤有机质和氮的影响



图１ 东山沟小流域地理位置和采样点分布

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＤｏｎｇｓｈａｎｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２ 结果与分析

２．１ 土壤侵蚀强度空间分布

土壤侵蚀速率是评价土壤侵蚀强度的最重要指

标。基于对１３７Ｃｓ估算东山沟小流域土壤侵蚀速率
的数据分析，发现小流域的上游以侵蚀过程为主，侵

蚀速率介于 ４５８．５～６１２１．６ｔ·ｋｍ－２·ａ－１之间，平均
为１９２２．０ｔ·ｋｍ－２·ａ－１（侵蚀速率为正值（＋），略去
‘＋’；沉积速率为负值（－））；中游侵蚀和沉积现象
并存，其中侵蚀速率在３８．３～５７３７．７ｔ·ｋｍ－２·ａ－１之
间变化，平均为１３３０．６ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，沉积速率变化
于－１０３．５～－２４１４．９ｔ·ｋｍ－２·ａ－１之间，平均为
－１１０７．８ｔ·ｋｍ－２·ａ－１；下游主要发生沉积，沉积速
率介于－１０７．５～－２５１０．４ｔ·ｋｍ－２·ａ－１之间，平均
为－１３４８．５ｔ·ｋｍ－２·ａ－１。小流域中游区域土壤侵
蚀速率为上游 ６９．２％，其沉积速率为下游区域
８２．２％。总体上，研究小流域上游土壤侵蚀强度最
大，中游次之，下游最小。这与王彬［１０］对薄层黑土区

土壤可蚀性流域尺度分布特征研究结论相符，说明研

究小流域上游区域土壤较下游区域更易被侵蚀。

坡面土壤侵蚀强度表现为坡顶部侵蚀较轻，平

均侵蚀速率为６７２．１ｔ·ｋｍ－２·ａ－１；坡上部侵蚀加重，
平均侵蚀速率为１１５６．７ｔ·ｋｍ－２·ａ－１；坡中部侵蚀最
严重，平均侵蚀速率为３０６８．７ｔ·ｋｍ－２·ａ－１；坡下部
表现出明显的沉积，平均沉积速率为 －１８８４．７
ｔ·ｋｍ－２·ａ－１。由此可见，土壤侵蚀强度在不同坡位
之间存在明显差异，随着坡长的增加，分布呈现出较

弱—较强—强—弱的变化趋势，即坡顶部和上部土

壤侵蚀强度较轻，坡中部土壤侵蚀速率最大，坡下部

发生沉积，存在明显的侵蚀强弱交替变化规律。这

与王禹和杨明义等［１１］利用１３７Ｃｓ示踪法研究黑土区
坡面土壤侵蚀变化特征的结论一致。

２．２ 土壤有机质和氮素的空间分布特征

２．２．１ 在流域的分布特征 东山沟小流域土壤有

机质和氮素的总体情况：土壤有机质平均含量为

２６．４２ｇ·ｋｇ－１，全氮含量平均为１．４３ｇ·ｋｇ－１，碱解氮
平均含量为１４２．６５ｍｇ·ｋｇ－１。

由表２可见，东山沟小流域土壤三种养分含量
在下游区域最高，中游区域次之，上游区域含量最

低。ＬＳＤ检验表明，小流域下游区域土壤有机质、全
氮、碱解氮含量与流域上游、中游区域的差异达到显

著水平（Ｐ＜０．０５），中游区域这三种土壤养分含量
虽高于上游区域，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。从整
体上看，土壤有机质和氮素含量在流域分布特征与

流域土壤侵蚀强度分布特征相对应，表现为土壤侵

蚀强度最大的上游区域土壤有机质、全氮和碱解氮

含量均最低，下游区域土壤侵蚀速率最小，其土壤养

分平均含量最高，中游区域侵蚀强度和主要养分含

量均处于中间水平。

表２ 土壤有机质和氮素在小流域上游、中游和下游的分布

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

区域

Ｒｅｇｉｏｎ
有机质／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

全氮／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｌｋａｌｉｎｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

上游 Ｕｐｓｔｒｅａｍ ２５．８６ｂ±３．７５ １．３８ｂ±０．１５ １３２．４１ｂ±１３．２

中游 Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ ２５．９７ｂ±３．７８ １．４２ｂ±０．１９ １４１．１３ｂ±２２．３９

下游 Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ２９．７８ａ±４．９５ １．６１ａ±０．２１ １５８．７３ａ±２４．３８

注：不同字母表示在 Ｐ＜０．０５水平时有差异。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．
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２．２．２ 在坡面上的分布特征 研究小流域土壤有

机质和全氮含量沿坡长分布差异较明显，其含量在

坡面上的分布均呈坡下部＞坡顶部＞坡上部＞坡中
部的趋势（图 ２）。ＬＳＤ检验表明，不同坡面部位土
壤有机质、全氮含量之间差异均达到极显著水平（Ｐ
＜０．０１）。土壤碱解氮含量沿坡长分布表现为坡下
部＞坡上部＞坡顶部＞坡中部，除坡上部碱解氮含
量与顶部之间差异不显著之外，其它坡位碱解氮含

量之间差异均达到显著水平。总体上，小流域土壤

有机质、全氮和碱解氮含量沿坡长分布均呈现较高

—低—高的变化趋势。由于坡中部是整个坡面土壤

侵蚀强度最强烈的部位，此处土壤养分流失程度在

整个坡面最大，土壤养分含量最低。由于径流挟带

泥沙在坡下部沉积，在此部位出现土壤养分富集现

象，养分含量显著增加。上述结果表明，小流域土壤

养分沿坡面分布趋势与土壤侵蚀强度坡面分布的变

化趋势相对应，即土壤养分含量高低与土壤侵蚀强

度弱强相对应。处于土壤侵蚀状况的坡顶部和坡上

部土壤养分含量较低，侵蚀最严重的坡中部土壤养

分含量最低，侵蚀强度最小的坡下部土壤养分含量

最高，反映了坡面土壤侵蚀强度空间分布对土壤养

分分布有重要影响。

图２ 坡面不同部位的土壤有机质和氮素含量的差异

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２．３ 土壤有机质、氮素与土壤侵蚀强度的关系

研究小流域坡面侵蚀区土壤养分含量明显低于

沉积区的对应值（图３），相对于沉积区，侵蚀区土壤
有机质、全氮、碱解氮分别减少 １４．３％、１３．０％和
１３．４％。主要原因在于坡面侵蚀区以土壤侵蚀—搬
运过程为主，土壤有机质和氮素主要是以有机无机

体紧密结合的方式存在于土壤团粒体中，侵蚀—搬

运过程导致耕地表层肥沃土壤颗粒大量流失，黑土

层变薄，土壤养分通过径流泥沙携带发生流失，含量

减少，造成土壤养分“贫化”。该现象与大量已有研

究结果一致［１２－１３］，表明土壤侵蚀程度加剧必然导

致土壤养分的大量流失。

图３ 小流域侵蚀区和沉积区土壤有机质和氮素的含量

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｅｒｏｓｉｏｎ
ａｒｅａａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｅａ

研究小流域土壤侵蚀强度和土壤养分相关分析

结果表明（表３），土壤侵蚀速率与土壤有机质、全氮
含量之间达到极显著负相关关系，与土壤碱解氮含

量之间呈现显著负相关关系；土壤有机质、全氮和碱

解氮含量之间存在极显著正相关关系。说明土壤有

机质、全氮和碱解氮含量与土壤侵蚀强度密切相关，

坡耕地土壤侵蚀已极大地影响到土壤养分。其原因

在于坡面土壤侵蚀强度差异导致直接流失的土壤养

分含量差异，进而影响原土壤养分含量再分布差异。

坡面土壤侵蚀严重的部位土壤养分流失量高，原土

壤养分含量降低程度较大；土壤侵蚀强度轻，养分流

失量相对较小，则原土壤养分含量降低幅度较小；而

沉积过程则导致土壤养分累积，含量提高。虽然影

表３ 土壤侵蚀速率与土壤有机质和氮素含量间的相关分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ，ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

指标 Ｉｎｄｉｃｅｓ
侵蚀速率

Ｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
全 氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

侵蚀速率 Ｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ １．０００ －０．４７３ －０．５００ －０．３９１

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ １．０００ ０．９５０ ０．６８４

全氮 Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ １．０００ ０．８１２

碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅｎｉｔｒｏｇｅｎ １．０００

注：：０．０１水平上显著相关；：０．０５水平上显著相关。Ｎｏｔｅ： ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０１； ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５．
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响土壤养分变化的因素很多，但土壤侵蚀速率与三

种土壤养分含量之间存在极显著或显著的负相关关

系，即随土壤侵蚀强度增大，三种土壤养分总体呈现

下降趋势（图 ４），说明土壤侵蚀是造成土壤养分降
低、肥力下降、土壤贫瘠化的一个最直接最重要的原

因。

图４ 土壤有机质、氮素与土壤侵蚀速率间的回归分析

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

３ 结 论

通过对我国东北黑土区坡耕地侵蚀对土壤有机

质和氮素影响的研究，取得了主要如下结论：

１）东山沟小流域土壤侵蚀强度在流域尺度分
布特征呈现上游区域大于中游区域，中游区域大于

下游区域；土壤侵蚀强度沿坡长呈现出较弱—强—

弱的变化趋势，存在明显的侵蚀强弱交替变化规律。

２）研究小流域土壤有机质、全氮和碱解氮空间
分布特征受侵蚀影响明显，与土壤侵蚀强度分布特

征相对应。上游区域土壤养分含量低于中游区域，

下游区域土壤养分含量最高。土壤养分沿坡长分布

呈现较高—低—高的变化趋势。坡面侵蚀严重的地

方，土壤养分含量低下，坡面侵蚀较轻或沉积的地

方，土壤养分含量较高。

３）流域土壤侵蚀速率与土壤有机质、全氮含量
之间呈极显著负相关，与碱解氮含量呈显著负相关，

表明土壤侵蚀强度对三种土壤养分有明显负向影

响，说明黑土区坡耕地土壤侵蚀是导致土壤质量下

降的关键因素。
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