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东北黑土典型水蚀区农田侵蚀与退化特征

马 瑞1,2,田芷源1,赵 艳1,2,武逸杭1,2,梁 音1

(1.中国科学院南京土壤研究所,土壤与农业可持续发展重点实验室,南京211135;2.中国科学院大学,北京100049)

摘 要:[目的]定量化评价东北黑土区土壤侵蚀退化程度,有助于不同地区因地制宜地布设阻控措施。

[方法]以东北黑土典型水蚀区农田为研究对象,采用铯-137(137Cs)示踪技术量化不同样点的土壤侵蚀速

率(SER)。基于黑土退化“变薄”“变瘦”“变硬”3大类问题,分别选择SER、pH、有机质(SOM)、全氮(TN)、

全磷(TP)、全钾(TK)和容重(BD)等7个代表性指标,采用全数据集(TDS)和模糊隶属度函数构建土壤退

化指数(SDI)。[结果](1)不同样点的平均SER表现为宾县[BX,8417.86t/(km2·a)]>海伦[HL,

7083.96t/(km2·a)]>公主岭[GZL,3168.71t/(km2·a)]>北安[BA,2786.09t/(km2·a)]>龙江

[LJ,2722.46t/(km2·a)],其中BX和 HL属于强烈侵蚀,GZL、BA和LJ属于中度侵蚀;(2)SER与

SOM、TN、TP呈显著负幂函数关系,而与BD呈显著正对数关系(p<0.05),R2为0.222~0.532,表明土壤

侵蚀显著加剧黑土养分流失和土层硬化;(3)黑土农田“变薄”“变瘦”“变硬”之间存在相互影响,SDI表现为

BX(0.44)>HL(0.36)>LJ(0.21)>GZL(0.10)>BA(0.05)。[结论]研究结果可为东北黑土区侵蚀退

化诊断评价和精准防治提供科学支撑。
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CharacteristicsofErosionandDegradationforFarmlandsintheTypical
WaterErosionAreaoftheBlackSoilRegion,NortheastChina
MARui1,2,TIANZhiyuan1,ZHAOYan1,2,WUYihang1,2,LIANGYin1

(1.StateKeyLaboratoryofSoilandSustainableAgriculture,InstituteofSoilScience,ChineseAcademyofSciences,

Nanjing211135,China;2.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:[Objective]Quantitativelyevaluatingthemagnitudeofsoilerosionanddegradationintheblacksoil
regionofNortheastChina,candeliverbenefitstoaccuratelyimplementconservationpracticesindifferent
areas.[Methods]ThefarmlandsinthetypicalwatererosionareaoftheblacksoilregionofNortheastChina
weretakenastheresearchobjects,andthecaesium-137(137Cs)tracingmethodwasappliedtoquantifysoil
erosionrate(SER)fordifferentsamplingsites.Basedonthethreecategoriesofblacksoildegradation,i.e.,

thinner,poorer,andharder,sevenrepresentativeindicatorswereselected,includingSER,pH,soilorganic
matter(SOM),totalnitrogen(TN),totalphosphorus(TP),totalpotassium (TK),andbulkdensity
(BD).Asoildegradationindex(SDI)wasdevelopedbyusingtotaldataset(TDS)andfuzzymembership
functionmethods.[Results](1)TheaverageSERfordifferentsitesdisplayedanorderofBinCounty[BX,

8417.86t/(km2·a)]>Hailun[HL,7083.96t/(km2·a)]>Gongzhuling[GZL,3168.71t/(km2·a)]>
Beian[BA,2786.09t/(km2·a)]> Longjiang[LJ,2722.46t/(km2·a)].AccordingtotheSER,BXand
HLwereclassifiedastheintenseerosiondegree,whereasGZL,BAandLJwereclassifiedasthemoderate
erosiondegree;(2)ThereweresignificantandnegativepowerfunctionrelationshipsbetweenSERandSOM,

TN,TP,butasignificantandpositivelogarithmicrelationshipbetweenSERandBD(p <0.05),withR2
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rangingfrom0.222to0.532,whichindicatedthatsoilerosionsubstantiallyexacerbatesnutrientlossandsoil
hardeninginblacksoils;(3)Theprocessesofthinner,poorer,andhardershowedsignificantinteractionsin
thefarmlandsofblacksoils.TheSDIfordifferentsitesfollowedanorderofBX(0.44)> HL(0.36)>LJ
(0.21)> GZL (0.10)> BA (0.05).[Conclusion]Thefindingscanprovidescientificsupportforthe
diagnosis,evaluationandaccuratemitigationofsoilerosionanddegradationintheblacksoilregionof
NortheastChina.
Keywords:blacksoils;soildegradation;137Cs;soilquality;totaldataset
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  东北黑土区是全球四大黑土区之一[1],是我国重

要的商品粮生产基地[2]。然而受多种自然和人为因

素的综合影响,黑土区水土流失严重,2022年水土流

失面积高达21.15万km2[3]。黑土区地处我国高纬

度冷凉区,侵蚀环境相对独特,区域内存在水力、风力

和冻融等多种侵蚀营力。其中水力侵蚀分布广、强度

高、影响大,是黑土区的主要侵蚀类型[4]。

  土壤退化是水土流失的必然结果[5]。前人将黑土

区的退化问题总结为“变薄、变瘦、变硬”3个方面[6]。
“变薄”是指黑土层在土壤侵蚀的作用下逐渐消失。据

调查[5],黑土正以3~10mm/a的速率流失,一些地区的

黑土层甚至已流失殆尽,黄土状母质出露,呈现“破皮

黄”[7]。“变瘦”是指黑土有机质质量分数减少,养分供应

能力下降。自上世纪大规模开垦以来,长期的“重用轻

养”式管理导致黑土有机质质量分数显著降低[8]。东北

黑土区86%的旱地为坡耕地,均存在不同程度的水土流

失,侵蚀剥离表土的同时也造成有机质和养分流失,因
此,土壤侵蚀也是黑土“变瘦”的关键驱动因素[9]。“变
硬”是指黑土体积质量增加,孔隙减少,通透性和蓄水保

肥能力变差。农机的长期压实是造成黑土“变硬”的
主要因素[10]。土壤侵蚀导致表层松软的黑土层流

失,质地黏重的底土层上移,也加剧黑土“变硬”[11]。
可见,土壤侵蚀不仅主导黑土“变薄”,也驱动黑土“变
瘦”和“变硬”,从而加速黑土退化。

  目前,针对黑土退化已开展大量研究[7,12-14]。纵

观前人[7,12]研究成果,大多采用模糊隶属度函数,通
过构建土壤质量指数(SQI)来评价黑土退化程度。
这些研究综合考虑黑土退化的“变瘦”和“变硬”指标,
但鲜有纳入“变薄”指标,可能导致评价结果相对局

限。针对“变薄”指标,最直接的方法是采用黑土层厚

度来确定“变薄”程度。现有鉴定黑土层厚度的方法,
通常采用黑土层和母质层的颜色分界来判断[7],但此

方法过于主观。有学者[15-16]采用美国土壤系统分类

中对暗沃表层(mollicepipedon)的定义来确定黑土

层厚度,但该方法费时费力,成本较高。因此亟须一种

可快速获取的界定黑土“变薄”的指标。铯-137(137Cs)是

一种放射性核素,由于其性质稳定,能与土壤颗粒同步

迁移,因此能反映土壤再分布状况[17]。近年来,137Cs示

踪技术在黑土区应用广泛,在坡面尺度[9,18-20]、流域

尺度[21-24]、区域尺度[25-26]上均能较准确地量化土壤侵

蚀-沉积情况及分布。并且基于137Cs推算的土壤侵

蚀速率与黑土层厚度呈显著负相关关系[20,27],即土

壤中的137Cs容量越低,侵蚀越严重,黑土层越薄。因

此,基于137Cs推算的土壤侵蚀速率可作为黑土“变
薄”指标,以阐明黑土侵蚀与退化状况。然而目前,鲜
有研究将土壤侵蚀速率纳入黑土退化评价体系中。
鉴于此,本研究以东北黑土典型水蚀区的5个代表性

样点为研究对象,采用137Cs技术量化土壤侵蚀强度,
阐明侵蚀对土壤质量评价指标的影响,系统性评价不

同样点的土壤退化状况,以期为黑土区侵蚀退化防治

提供科学支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  东北黑土区位于我国高纬度的冷凉区[2],气候类

型属于温带大陆性季风气候,自北向南气温逐渐增

加,年平均气温-6~8℃;降水自西向东逐渐增加,
年降水量350~700mm,其中约60%的降水集中在

夏季[25]。本研究基于全国第二次水土流失遥感调查

的1∶10万土壤侵蚀强度分级图,通过叠加欧洲航天

局2020年发布的10m分辨率土地利用类型分布图

(https://esa-worldcover.org/),划定出发生水蚀的

农田分布范围,并根据实地调查情况和样点代表性原

则,最终选取黑龙江省北安市(BA)、海伦市(HL)、宾
县(BX)、龙江县(LJ)和吉林省公主岭市(GZL)开展

样点调查(图1),各样点的土壤类型为黑土和黑钙

土,均属于典型黑土范畴[28],基本信息见表1。

1.2 土样采集与测试分析

  为明确典型水蚀区的农田侵蚀与退化特征,在每

个地区选取3~5个景观相似、耕作制度相同的坡耕

地,同时在坡耕地附近,通过询问当地农民或技术人

员,选择1块未受侵蚀和耕作扰动的林地作为对
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照。为使样点具有代表性,每个耕地样点均布设

在坡中位置。

  注:图中的图斑为农田分布范围。

图1 研究区样点分布

Fig.1 Distributionofsamplingsitesinthestudyarea

  于2022年9月和2023年9月开展土壤样品采

集工作。在各采样位置,按照“三角布点法”布设3个

10m×10m的样方。在每个样方中心位置,采用不

锈钢土钻采集0—20cm土层散土样,置于自封袋中

均匀混合制成散土样,用于土壤有机质和养分测定。

在采样点相邻位置,采用100cm3不锈钢环刀采集

0—20cm土层的原状土样,带回室内测定土壤体积

质量。为测定土壤137Cs容量,在每个样点中心位置

采用不锈钢土钻,按10cm的间隔分别采集0—10,

10—20,20—30,30—40cm土层的土样,相同土层样

品置于自封袋中混合均匀。由于林地的137Cs相对丰

富[9],因 此 在 林 地 分 别 采 集0—5,5—10,10—15,

15—20,20—30,30—40cm 土 层 的 土 样。根 据 前

人[29]在东北黑土区的研究成果,137Cs集中分布在

0—30cm的土层中。因此,本研究设置的采样深度

能较准确地反映各样点的137Cs容量。

  散土样带回室内自然风干后分成2部分:一部分

过2mm筛,按1∶2.5的土水比混合后采用pH计测

定土壤pH;另一部分过0.149mm 筛,采用重铬酸

钾—外加热法测定土壤有机质(soilorganicmatter,

SOM),采用凯氏定氮法测定全氮(totalnitrogen,

TN),采用钼锑抗比色法测定全磷(totalphosphorus,

TP),采用火焰光度计法测定全钾(totalpotassium,

TK)[30]。环刀原状土样在105℃下烘干至恒重获取

土壤体积质量(bulkdensity,BD)。分层土样带回室

内自然风干并过2mm 筛,然后置于特制样品盒中

(约300g),采用ORTEC公司生产的低本底高纯锗

伽马谱仪(GEM-S8530-LB-C),在661.67keV 处测

定137Cs峰面积,测定时间设置为43200s[17]。
表1 采样地基本概况

Table1 Basicinformationofsamplingsites

采样地点 经度(E) 纬度(N) 高程/m 年降水量/mm 年平均气温/℃ 土壤类型

BA 126°27'24″ 48°15'58″ 278.8 522.6 1.0 黑土

HL 126°49'05″ 47°21'56″ 227.3 543.0 1.5 黑土

BX 127°28'55″ 45°53'47″ 150.2 548.5 3.9 黑土

GZL 124°49'49″ 43°34'09″ 225.0 572.0 4.5 黑土

LJ 123°05'50″ 47°20'23″ 242.3 400.0 2.4 黑钙土

1.3 指标计算

  铯-137(137Cs)是经核试验产生的放射性核素,半
衰期为30.17年,其通过大气沉降作用进入土壤,能
紧密吸附在土壤细颗粒表面,并与土壤颗粒进行同步

迁移。因此,通过比较某一点的土壤137Cs容量与该区

域137Cs背景值,可推算出该点在中期时间尺度(50~
70年)的平均土壤再分布(侵蚀/沉积)速率[25]。鉴于

此,本文采用137Cs示踪法来估算不同样点的土壤侵

蚀速率,土壤137Cs容量的计算公式为:

A=∑
n

i
10CiBDidi (1)

式中:A 为137Cs容量(Bq/m2);n 为土层数量;Ci、

BDi、di分别为第i层的137Cs活度(Bq/kg)、体积质量

(g/cm3)和深度(cm)。

  土 壤 侵 蚀 速 率(soilerosionrate,SER)基 于

ZHANG等[31]提出的质量平衡模型进行计算,公
式为:

R=P 1- A
A0

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
Y-1963é

ë
êê

ù

û
úú

(2)

SER=R×BD×104 (3)
式中:R 为年均土壤流失厚度(cm/a);P 为耕层厚度

(20cm);A 和A0分别为样点的137Cs容量和137Cs背

景值(Bq/m2);Y 为采样年份;SER为土壤侵蚀速率

[t/(km2·a)];BD为土壤体积质量(g/cm3)。

1.4 土壤退化指数

  本文从黑土地退化的“变薄”“变瘦”“变硬”3个
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方面综合考虑,分别选取SER、pH、SOM、TN、TP、

TK和BD等3大类7个指标构建土壤退化指数(soil
degradationindex,SDI),评价黑土水蚀农田土壤退

化程度。其中,SER指示黑土“变薄”特征,SER越

大,表明 土 壤 侵 蚀 越 严 重,黑 土 层 越“薄”。pH、

SOM、TN、TP、TK表征黑土“变瘦”,当pH 超出适

宜区间,或SOM、TN、TP、TK越低,表明黑土越来越

“瘦”。BD代表黑土“变硬”特征,BD越大,表明压实

越严重,土壤越“硬”。

  SDI的 构 建 采 用 全 数 据 集 法(totaldataset,

TDS)[32],首先采用主成分分析(principalcomponent
analysis,PCA)对因子进行降维处理,然后采用模糊

隶属度函数计算各样点的土壤质量指数(soilquality
index,SQI):

SQI=∑
n

i
m xi( )wi (4)

式中:n 为指标数量(n=7);wi为第i个指标的权重

系数,通过PCA确定;m(xi)为第i个指标的标准得

分,是0~1的无量纲标准化系数,根据评价指标与土

壤质量的关系,将与土壤质量呈正相关、负相关和最

适区间关系的评价指标分别带入“S”形函数(公式

5)、反“S”形函数(公式6)和梯形函数(公式7)计算,
计算公式为:

m(x)=

1      x≥b
x-a
b-a  a<x<b

0     x≤a

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

m(x)=

0      x≥b
b-x
b-a  a<x<b

1     x≤a

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

m(x)=

0      x≥b
b-x
b-b1  b1<x<b

1    a1≤x≤b1
x-a
a1-a  a<x<a1

0      x≤a

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(7)

式中:m(x)为隶属度得分;a、b、a1和b2均为对应指标的

临界值。土壤退化指数(SDI)是不同地区无扰动对照林

地的SQIref与各样点SQIi的差值,计算公式为:

SDI=SQIref-SQIi (8)
式中:SDI越大,表明对应样点的退化程度越严重。

1.5 数据处理

  统计分析采用SPSS22.0和Rstudio4.2.2软

件,分别采用Shapiro-Wilk法和Levene’s法进行正

态分布检验和方差齐质性检验。采用单因素方差分

析(ANOVA)和Kruskal-Wallis非参数检验分别对正

态分布和非正态分布指标进行差异显著性检验(p<
0.05)。回归分析和PCA采用SPSS22.0软件,结构

方程模型(structuralequationmodel,SEM)采用R
studio4.2.2,附图制作采用Origin2024SR1和Arc-
GIS10.8软件。

2 结果与分析

2.1 东北黑土典型水蚀区农田侵蚀特征

  由表2可知,不同样点的平均137Cs活度以GZL
最高,LJ、HL和BA次之,BX最低。土壤137Cs容量

为LJ>GZL>BA>HL>BX,其中BX的137Cs容量

显著低于 GZL和LJ(p<0.05)。根据 WALLING
等[33]提出的质量平衡理论,本研究将各样点所在地

区的未扰动林地的137Cs容量作为背景值,以计算

SER。经分析测定,各样点的137Cs背景值为1611.63~
2372.69Bq/m2。不同样点的SER由高到低为BX、

HL、GZL、BA、LJ。根据Kruskal-Wallis非参数检验

发现BX的SER显著高于LJ(p<0.05),且分别是

BA、HL、GZL和LJ的3.02,1.19,2.66,3.09倍。根据

《土壤侵蚀分类分级标准SL190—2007》[34],BA、GZL和

LJ均属中度侵蚀,HL和BX均属于强烈侵蚀,表明BX
和HL的土壤侵蚀状况最严重,BA和LJ的土壤侵蚀程

度相对较轻微。

2.2 东北黑土典型水蚀区农田土壤理化性质

  由表3可知,土壤pH、SOM、TN、TP、TK和BD的

平均值分别为5.68,27.28g/kg,1.37g/kg,0.58g/kg,

21.03g/kg和1.27g/cm3。本研究采用变异系数

(coefficientofvariation,CV)来反映样点间的空间

变异程度[35],并将变异程度分为3类:弱(CV≤15%)、
中等(15%<CV≤35%)、强(CV>35%)。根据上述

规则,pH、TK和BD为弱空间变异,TP为中等空间

变异,SOM和TN为强空间变异。表明SOM和TN
对不同地区环境响应敏感,但pH、TK和BD的响应

不敏感。

  不同样点间的土壤理化性质见图2。土壤pH为

4.85~6.62,从高到低分别为 HL、BA、LJ、GZL、BX。

SOM为BA>LJ>HL>GZL>BX的趋势,且差异

显著(p<0.05)。其中,BA的SOM分别是 HL、BX、

GZL、LJ的1.80,2.62,1.80,1.29倍。TN呈现出与

SOM相似的变化趋势,并且BA和LJ显著高于BX
(p<0.05)。TP的分布趋势与SOM相同且显著(p<
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0.05),BA的 TP分别是 HL、BX、GZL、LJ的1.35,

1.57,1.49,1.17倍。此外,HL和LJ的TK显著高于

BA(p<0.05)。就养分状况而言,BA具有更丰富的有

机质和氮磷质量分数,养分状况较好,BX的养分状

况最差。

  BD表现出与SOM 完全相反的趋势,BX的BD
显著高于 HL、LJ、BA(p<0.05)。相较于BX,BA、

HL、GZL、LJ的 BD 分 别 降 低 26.30%,14.28%,

6.09%,22.05%。结果表明,BA 土壤结构相对较

疏松,其次是 LJ、HL 和 GZL,BX 土 壤“变 硬”最
严重。

表2 东北黑土典型水蚀区农田137Cs活度、容量和土壤侵蚀速率

Table2 Theactivity,inventoryof137Csandthesoilerosion

rateforfarmlandsinthetypicalwatererosionareaof

theblacksoilregion,NortheastChina

采样

地点

137Cs活度/

(Bq·kg-1)

137Cs容量/

(Bq·m-2)

137Cs背景值/

(Bq·m-2)
SER/

(t·km-2·a-1)
BA 7.33a 820.37abc 1735.42 2786.09ab
HL 8.01a 514.03bc 1611.63 7083.96ab
BX 4.46a 330.77c 1969.20 8417.86a
GZL 11.82a 1074.49ab 2266.00 3168.71ab
LJ 10.11a 1158.00a 2372.69 2722.46b

  注:SER为土壤侵蚀速率;同列不同小写字母表示不同采用地点

差异显著(p<0.05)。

表3 东北黑土典型水蚀区农田土壤理化性质的描述性统计分析

 Table3 Descriptivestatisticalanalysisofsoilphysicochemicalpropertiesforfarmlandsinthetypicalwatererosionareaofthe

blacksoilregion,NortheastChina

指标 最小值 最大值 中位数 平均值 标准差 CV/% 偏度 峰度 S-W值 正态分布

pH 4.85 6.62 5.68 5.68 0.45 7.87 0.01 0.11 0.95 T
SOM 15.01 47.47 25.08 27.28 10.32 37.83 0.74 -0.59 0.06 T
TN 0.78 2.57 1.16 1.37 0.57 41.81 0.97 -0.30 0.01 F
TP 0.45 0.86 0.54 0.58 0.12 19.99 0.93 0.39 0.06 T
TK 19.34 22.81 20.99 21.03 1.10 5.24 0.30 -1.14 0.24 T
BD 1.05 1.53 1.28 1.27 0.13 10.29 0.14 -0.75 0.89 T

  注:CV为变异系数;S-W值为Shapiro-wilk正态性检验;T、F 分别表示正态分布和非正态分布;SOM、TN、TP、TK和BD分别为土壤有机质

(g/kg)、全氮(g/kg)、全磷(g/kg)、全钾(g/kg)和体积质量(g/cm3)。

2.3 侵蚀对土壤理化性质的影响

  由图3可知,SOM、TN、TP、BD受到土壤侵蚀

的显著影响,但pH 和 TK对土壤侵蚀的响应不明

显。其中,SER与SOM、TN、TP均呈显著幂函数关

系(p<0.05),随SER增大,SOM、TN、TP先急剧下

降后缓慢下降。结果表明侵蚀扰动后,黑土有机质和

氮磷出现陡降现象,但随着侵蚀不断发展,侵蚀强度

不断提升,有机质和养分的降幅反而减小并逐渐趋于

平缓。SER与BD呈显著对数关系(p<0.05),随着

SER的增大,BD先急剧增加后缓慢增加,表明侵蚀

加剧黑土坡耕地的“变硬”。

  基于上述回归关系发现,SER与SOM、TN、TP、

BD呈显著幂函数或对数函数关系,但SER与pH和

TK的关系不明显,这部分质量退化可能并非由侵蚀

主导。因此,本文将SER、SOM、TN、TP、BD作为显

变量,分别生成了指示“变薄”“变瘦”“变硬”的潜变量

并构建SEM(图4)。模型中,SER指示“变薄”变量,

SOM、TN、TP指示“变瘦”变量,BD指示“变硬”变
量。模型的p 值>0.05,拟合指数(GFI)和相对拟合

指数(CFI)分别为0.893和0.980,表明构建的模型相

对可靠[36]。“变薄”与“变瘦”“变硬”变量均呈显著正

向影响(p<0.01),表明土壤侵蚀增强和黑土层变薄

加剧SOM 和养分流失,且促进底土出露和土层硬

化。反过来,黑土“变瘦”和“变硬”也加速土壤侵蚀,
从而加速黑土层的流失。“变瘦”与“变硬”变量呈显

著正向影响(p<0.01),表明黑土养分流失和土层变

硬也存在正反馈关系。总体而言,黑土农田“变薄”
“变瘦”“变硬”过程之间存在相互影响,土壤侵蚀驱动

黑土“变薄”过程,也显著影响黑土“变瘦”和“变硬”过
程,而“变瘦”和“变硬”反过来也显著加速土壤侵蚀,
加剧黑土“变薄”,使得黑土进一步退化。

2.4 东北黑土典型水蚀区农田侵蚀退化评价

  经PCA后7个指标简化为2个主成分(PC),

PC1和PC2的累积方差贡献率达到80.397%,且特

征根均>1,能反映评价指标的大部分信息(表4)。
其中,PC1的 方 差 贡 献 率 为57.451%,主 要 包 含

SOM、TN、TP、BD和SER的信息。PC2的方差贡献

率为22.946%,主要包含TK和pH的信息。

  根据不同指标与土壤质量的关系,SOM、TN、

TP和TK选择“S”形函数,SER选择反“S”形函数,

pH和BD选择梯型函数,分别计算各指标的隶属度

得分(表5)。其中,SER的上下限参数根据《土壤侵

蚀分类分级标准SL190—2007》[34]分别设置为200,

5000t/(km2·a)。土 壤 pH、SOM、TN、TP、TK、
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BD的上下限参数参考前人[37-38]研究成果和第二次 全国土壤普查标准[39]。

  注:图中不同小写字母表示地区间差异显著(p<0.05);SOM、TN、TP、TK和BD分别为土壤有机质、全氮、全磷、全钾和体积质量(平均值±

标准差)。下同。

图2 东北黑土典型水蚀区农田土壤理化性质的变化特征

  Fig.2 Variationsofsoilphysicochemicalpropertiesforfarmlandsinthetypicalwatererosionareaoftheblacksoilregion,

NortheastChina

  注:SER、SOM、TN、TP、TK和BD分别表示土壤侵蚀速率、有机质、全氮、全磷、全钾和体积质量。

图3 东北黑土典型水蚀区农田土壤侵蚀速率与土壤理化性质的回归分析

 Fig.3 Regressionbetweensoilerosionrateandsoilphysicochemicalpropertiesforfarmlandsinthetypicalwatererosionarea

oftheblacksoilregion,NortheastChina

  就权重而言,从高到低为BD、SOM、TN、pH、

TP、SER、TK。
  将上述指标的隶属度得分和权重代入公式(4)计
算出各样点农田的SQI,并与对照林地的SQIref进行
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差减获取SDI。从图5可以看出,不同样点的SDI表现

为BX(0.44)>HL(0.36)>LJ(0.21)>GZL(0.10)>
BA(0.05)。其中,BX、HL的SDI显著高于LJ、GZL
和BA,且BA显著低于LJ(p<0.05)。结果表明,BX
和HL的退化程度最高,LJ仅次于前两者,GZL和

BA的退化程度较低。

  注:图中χ2、GFI、CFI分别表示模型卡方值、拟合指数、相对拟合

指数;**表示因子间影响显著(p<0.01)。

图4 采用结构方程模型(SEM)分析黑土农田“变薄”“变瘦”
“变硬”之间的影响路径

Fig.4 Influencingpathanalysisforsoilthinner,poorer,and
harderinfarmlandsofblacksoilsusingthestructural
equationmodel(SEM)

3 讨 论
3.1 放射性核素137Cs侵蚀示踪法

  获取可靠的137Cs背景值是准确评估土壤侵蚀的

关键[40]。本研究所选取的对照点均是位于坡顶(BA、

LJ)或平地(HL、BX、GZL)的林地,且通过现场调查和

询问当地人员,所选的林地均长期未受人为扰动,植
被盖度高,不易发生土壤侵蚀,因此可以作为137Cs背

景值采样地。本研究在黑土水蚀区测定的137Cs背景

值为1611.63~2372.69Bq/m2。
表4 土壤质量评价指标的因子载荷量矩阵

Table4 Factorloadingmatrixofsoilqualityevaluation
indicators

评价指标 PC1 PC2

SER -0.652 -0.162

pH 0.338 0.751

SOM 0.980 -0.150

TN 0.968 -0.218

TP 0.896 -0.172

TK -0.142 0.901

BD -0.873 -0.322

特征根 4.022 1.606

方差贡献率/% 57.451 22.946

累积贡献率/% 57.451 80.397

  注:PC1和PC2分别为第1,第2主成分;SER、SOM、TN、TP、TK
和BD分别表示土壤侵蚀速率、有机质、全氮、全磷、全钾和体

积质量。

表5 土壤质量评价指标的隶属度函数模型、参数和权重

Table5 Themembershipfunctionmodels,criticalparametersandweightsofsoilqualityevaluationindicators

评价指标 模型 a a1 b1 b wi

SER 反“S”形 200.0 — — 5000.0 0.14

pH 梯形 5.0 6.5 7.5 9.0 0.15

SOM “S”形 10.0 — — 40.0 0.16

TN “S”形 0.8 — — 2.0 0.15

TP “S”形 0.2 — — 1.0 0.14

TK “S”形 10.0 — — 30.0 0.08

BD 梯形 0.7 1.0 1.25 1.55 0.19

  注:SER、SOM、TN、TP、TK和BD分别表示土壤侵蚀速率、有机质、全氮、全磷、全钾和体积质量;a、a1、b1、b表示隶属度函数模型参数;wi表

示指标权重;“—”表示无数值。

  经过质量平衡模型计算的东北黑土典型水蚀区农

田的SER为2105.86~14750.89t/(km2·a),与前

人[9,19,21-23,29,41-42]计算的SER范围相近(表6)。其中

BX和HL侵蚀最严重,平均SER分别达到8417.86,

7083.96t/(km2·a),属强烈侵蚀。AN等[23]在BX
某小流域采用137Cs示踪法发现,坡中平均SER为

2853.26t/(km2·a);杨育红等[43]计算得出,HL坡

耕地坡中平均SER约为7558.2t/(km2·a)。本研

究在BX地区计算的SER高于AN等[23]研究结果,
但在 HL地区与前人[43]研究结果相似,是由于 AN

等[23]研究的小流域内不仅包含耕地,还有林地等土

地利用类型,由于林地扰动少、盖度高,SER相对较

小,因此降低小流域尺度的SER。通过实地调查,BX
样点的黑土层已基本流失,黄土状母质层出露,呈现

出明显的“破皮黄”现象,证实BX的土壤侵蚀十分

严重。BA、GZL和LJ地区的坡耕地均属中度侵蚀

(表2),实地调查发现,BA样点的黑土层相对较厚,
侵蚀状况相对较轻,因此土壤侵蚀强度属于中度偏轻,
与137Cs推算的SER结果相近;GZL样点的平均SER约

为3168.71t/(km2·a),与阎百兴等[42]在该地区测算的

77第5期      马瑞等:东北黑土典型水蚀区农田侵蚀与退化特征



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

结果[3713.60t/(km2·a)]相 似,但 略 高 于 WANG
等[25]的研究结果[1704.00t/(km2·a)];LJ样点的平均

SER约为2722.46t/(km2·a),这与莫帅豪[44]在相邻区

域测算的结果[2432.80~2871.40t/(km2·a)]相近。
总体而言,采用137Cs示踪法能较准确地反映东北黑土

区水蚀农田的侵蚀状况。

  注:图柱上方不同小写字母表示地区间差异显著(p<0.05);SDI
表示土壤退化指数(平均值±标准差)。

图5 东北黑土典型水蚀区农田土壤退化指数(SDI)

Fig.5 Soildegradationindex (SDI)forfarmlandsinthe
typicalwatererosionareaoftheblacksoilregion,

NortheastChina

3.2 侵蚀对土壤质量的影响

  根据漫川漫岗黑土区调查结果显示,土壤侵蚀已

成为黑土农田退化的主要驱动因素,是地区农业生产

和生态环境最严重的危害[45]。本研究结果表明,土
壤侵蚀显著影响SOM、TN、TP和BD(图3),加剧黑

土质量退化。其中,SOM、TN、TP均与SER呈负幂

函数关系,与SU 等[17]研究结果相似。土壤侵蚀一

方面破坏土壤结构,削弱土壤物理保护作用,使原本

被团聚体包裹的有机质和养分被释放出来,加速其分

解和流失;另一方面,由于侵蚀具有选择性,优先剥离

土壤细颗粒或微团聚体迁移,从而造成与颗粒结合的

有机质 和 养 分 流 失,最 终 导 致 SOM、TN、TP 减

少[11,46]。HOLZ等[47]研究表明,土壤活性C、N组分

富集在侵蚀泥沙中并优先迁移,导致侵蚀位的活性

C、N组分减少,而惰性组分相对占比逐渐升高;LI
等[11]研究发现,黑土SOM、TN、TP在扰动发生后的

短时间内急剧下降,但长期条件下逐渐趋于稳定,印证

了SOM、TN、TP随SER增大先急剧下降后缓慢下降

的现象。在低SER环境下,土壤侵蚀选择性明显,

SOM及其活性组分相对丰富,“背景值”较好,因此,

SOM、TN、TP对侵蚀响应敏感,侵蚀增强加剧前者流

失。在高SER环境中,土壤侵蚀选择性减弱,且SOM
及其活性组分较少,惰性组分占比上升,“背景值”较
差,因此对侵蚀增强的响应相对较弱。SER与BD呈

正对数函数关系(图3f),表明土壤侵蚀促进黑土的

变硬,与前人[11]研究结果一致。土壤侵蚀造成表土

流失,质地黏重的底土层出露,进而恶化表层土壤结

构,促进BD增大。在低SER环境下,土层深厚,表
土流失较少,BD“背景值”较好,因此对侵蚀增强响应

敏感。然而在高SER环境下,表土已流失殆尽,底土

出露,BD“背景值”较差,因此,侵蚀增强不会造成BD
继续剧烈上升。土壤pH、TK与SER关系不显著,
可能与人为管理施肥等因素有关。

表6 东北黑土区发表文献报道137Cs背景值和土壤侵蚀速率(SER)

Table6 The137Csinventoryandtherangeofsoilerosionrate(SER)reportedinpublishedreferencesfortheblacksoilregion,

NortheastChina

研究地区 采样年份 137Cs背景值/(Bq·m-2) SER/(t·km-2·a-1) 参考文献

黑龙江省,克山 2007 2500.00 -1517.30~17131.99 [19]

黑龙江省,嫩江 2010 2506.00 -17100~5680 [22]

黑龙江省,宾县 2014 2378.40 -3589~5107 [23]

黑龙江省,拜泉 2016 1221.96 -1849.55~3668.05 [9]

黑龙江省,嫩江 2022 1879.70  151~1575 [29]

吉林省,德惠 2002 2232.75 -10606~6202 [40]

吉林省,九台 2002 2463.64 3033.6~3940.3 [41]

吉林省,长春 2008 2918.00  453~3758 [21]

  注:表中SER<0表示沉积,SER>0表示侵蚀。

3.3 东北黑土典型水蚀区农田土壤退化分布

  本研究采用137Cs侵蚀示踪技术,不仅量化不同

样点的土壤侵蚀状况,还基于137Cs技术推算SER以

表征黑土“变薄”特征。结果表明,SER能较准确地

指示黑土“变薄”特征,且与“变瘦”“变硬”指标之间存

在显著影响(图4)。通过TDS和模糊隶属度函数构

建的SDI包含“变薄”“变瘦”“变硬”3类指标的信息,
能综合全面地反映黑土退化特征。本研究结果表明,
不同样点的SDI由高到低为BX、HL、LJ、GZL、BA
(图5)。与本文作者前期构建的东北黑土区农田侵

蚀退化类型空间分布图呈相似的分布规律(图6)。

BX、HL、LJ均位于水蚀退化严重区,BA、GZL位于
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水蚀退化轻微区。其中,BX和 HL的土壤退化程度

最高,表现为SER、BD较高,SOM、TN、TP较低。

图6 东北黑土区农田侵蚀退化类型空间分布图与样点分布

Fig.6 Spatialdistributionofsoilerosion-degradationtypesfor

farmlandsandthedistributionofsamplingsitesinthe

blacksoilregion,NortheastChina

  前文提到BX的水土流失十分严重,已表现出明

显的“破皮黄”。土壤侵蚀造成黑土层流失,黄土状母

质层出露,土壤有机质和养分也随之减少,因此土壤

质量发生明显退化[23]。HL样点的SER略低于BX,

土壤退化程度也较BX相对较低,与LIU等[20]研究

结果一致。对于LJ,其SDI仅次于 HL和BX,土壤

退化也较为严重。虽然LJ的土壤侵蚀程度相对较

轻,但由于LJ的对照林地土壤质量好(SQIref=0.89),

SDI相对较高。通过调查发现,LJ的开垦历史是所

有样点中最长的(>150年)。前人[11,19]研究表明,土
地利用转变主导黑土质量退化,特别是在轻度侵蚀地

区。因此,长期的开垦导致LJ地区的农田发生明显

退化。BA和GZL的土壤退化程度显著低于其他地

区,一方面是由于2个地区的SER较低,属中度侵

蚀;另一方面,是因为BA和GZL的农田样点土壤理

化性质与对照林地差异较小,土壤质量退化程度较

低。此外,调查发现2个地区样点均实施保护性耕作

措施(BA顺坡大垄;GZL免耕),这可能进一步阻控

土壤侵蚀,减缓黑土退化[48]。

  在东北黑土区,应加强保护性耕作措施的实施,
增加有机物料投入,增加地表覆盖,同时结合深耕措

施,打破压实土层,以阻控坡耕地土壤侵蚀,减缓黑土

退化。

4 结 论

  (1)采用137Cs示踪法明确东北黑土区典型水蚀

农田的土壤侵蚀速率(SER)为2722.46~8417.86t/

(km2·a),其中以宾县(BX)和海伦(HL)最高,属强

烈侵蚀,公主岭(GZL)、北安(BA)和龙江(LJ)次之,
属中度侵蚀。

  (2)土壤侵蚀显著影响土壤有机质(SOM)、全氮

(TN)、全磷(TP)和体积质量(BD)(p<0.05),但对

pH和全钾影响不显著。随SER增大,SOM、TN、TP
先急剧下降后缓慢下降,BD则呈相反趋势。土壤侵蚀

加剧养分流失和土层硬化,进而加速黑土退化。

  (3)黑土农田“变薄”“变瘦”“变硬”之间存在相互

影响,通过全数据集法和模糊隶属度函数构建土壤退

化指数(SDI)量化不同样点的土壤退化程度,表现为

BX和 HL的土壤退化程度相对较高,LJ次之,GZL
和BA退化程度相对较低。
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