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东北典型黑土区小流域黑土层厚度及影响因素

刘若轩1,2,王志强1,2,谭玉萍1,2

(1.北京师范大学地理科学学部地理学院,北京100875;2.北京师范大学地理科学学部地表过程与资源生态国家重点实验室,北京100875)

摘 要:[目的]为掌握典型黑土区小流域黑土层厚度现状及其空间变化格局,实现小流域黑土层厚度动

态监测。[方法]研究选择典型黑土区黑龙江省嫩江市鹤山农场小流域,以100m间距均匀布设样点,用土

钻采集由地表到母质的原状土剖面土样,判断黑土层厚度,同时基于无人机航拍影像提取地形、土地利用

等数据,分析小流域黑土层厚度及其影响因素。[结果]在小流域295个样点中,黑土层厚度变化于0—160

cm,平均44.1cm,“破皮黄”(黑土层厚度≤20cm)占17.63%,薄层(<30cm)占43.39%,中层(30—60cm)

占36.27%,厚层(>60cm)占20.34%;厚层黑土主要分布在小流域的坡底、沟道附近和其他地形平缓部

位,薄层黑土主要分布在陡坡和砂砾质母质区域,其他区域以中层黑土为主;地形位置指数、曲率、坡度等

地形参数与黑土层厚度存在显著的相关性;耕地黑土层厚度显著低于草地和林地。[结论]黑土层厚度在

小流域内存在显著的空间异质性,这主要受地形、土壤母质和土地利用的影响。研究结果可作为代表区域

黑土层厚度动态监测的基础之一,同时可为小流域水土保持措施制定提供数据支撑。
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TheThicknessofBlackSoilLayerandItsInfluencingFactorsinaSmall
WatershedofTypicalBlackSoilRegioninNortheastChina

LIURuoxuan1,2,WANGZhiqiang1,2,TANYuping1,2

(1.SchoolofGeography,FacultyofGeographicalScience,BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China;
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Abstract:[Objective]Inordertograspthecurrentsituationandspatialvariabilitypatternofblacksoillayer
thicknessinthetypicalblacksoilregionwithinasmallwatershed,andrealizedynamicmonitoringofblack
soillayerthicknessinsuchareas.[Methods]ThisstudyselectedasmallwatershedofHeshanFarmin
NenjiangCity,HeilongjiangProvince.Soilsamplingpointswereuniformlydistributedatintervalsof100
meters,andundisturbedsoilsampleswerecollectedfromsurfacetoparentmaterialusingsoilaugersto
determinethethicknessoftheblacksoillayer.Meanwhile,terrainandlandusedatawereextractedbasedon
UAVaerialphotographydata.Thestudyanalyzedthethicknessofblacksoillayerinthesmallwatershedand
itsinfluencingfactors.[Results]Amongthe295samplingpointsinthesmallwatershed,thethicknessof
blacksoillayervariedfrom0to160cm,withanaverageof44.1cm.“Popihuang”(blacksoillayerthickness
≤20cm)accountedfor17.63%,thinblacksoil(<30cm)comprised43.39%,mediumlayer(30—60cm)

constituted36.27%,andthicklayer(>60cm)accountedfor20.34%.Thicklayerblacksoilwasprimarily
distributedinthelowerslopes,inthevicinityofgullies,andothergentlyslopingareasofthewatershed,

whilethinlayerblacksoilwaspredominantlyfoundinsteepslopesandareaswithsandygravelparent
material,andmediumlayerblacksoilwaspredominantinotherregions.Terrainindicessuchastopographic
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positionindex,curvature,slopeexhibitedsignificantcorrelationswiththeblacksoillayerthickness.The
thicknessofblacksoillayersincultivatedlandwassignificantlylowercomparedtograsslandandforestland.
[Conclusion]Thethicknessofblacksoillayerexhibitssignificantspatialheterogeneitywithinthesmall
watershed,whichisprimarilyinfluencedbyterraincharacteristic,parentmaterialandlanduse.Theresearch
findingscanbeusedasoneofthebasesfordynamicmonitoringofregionalblacksoillayerthickness,andcan
providedatasupportfortheformulationofsoilandwaterconservationmeasuresinsmallwatershed.
Keywords:theblacksoilregionofNortheastChina;smallwatershed;topography;blacksoil;blacksoil

layerthickness
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  土壤厚度一般指土体厚度或有效土层厚度。土

体厚度为土壤A层和B层厚度之和[1],有效土层厚

度为植物根系垂直延伸到可吸收养分或至根系生长

障碍层的厚度[2]。土壤厚度是土壤发育与侵蚀之间

动态平衡的结果[3],直接影响土壤贮水及地表水文循

环[4],进而影响植物生长。东北地区是我国重要的粮

食产地,这有赖于肥沃的黑土层,但由于不合理的管

理与高强度的土地利用,土壤侵蚀严重[5-7],已经导致

黑土层厚度的下降[8],严重威胁我国粮食安全,所以

黑土层厚度的变化受到各方的重点关注。与黄土高

原不同,黑土区土壤侵蚀具有隐蔽性,坡面侵蚀严重,
但河流输沙显著偏低[7],这造成黑土层厚度的差异集

中于小流域内部。因此,需要明确流域尺度黑土层厚

度现状,这对实现黑土层厚度动态监测,进行以小流

域为单元的精准水土保持具有重要意义。
目前在东北黑土区已进行多次土壤调查,但这些

调查大部分并不以黑土层厚度作为主要调查目的。
早在20世纪30年代PENDLETON等[9]便对黑龙

江省哈尔滨市附近的土壤进行调查,认为黑土层厚度

25—100cm,一般40—50cm;50年代朱显谟[10]调查

了黑龙江省东部哈尔滨、铁力、德都、克山和兰西5地

的黑土,认为黑土层厚度在40—80cm,同时期的调

查结果,也有60—80 [11],60—70 [12],80—120cm[13]

等说法。20世纪80年代初,认为黑土层厚度“30—

70cm,个别岗坡下部可大于70cm,坡度大者不足30
cm”[14-15],也有“一般70cm,少数100cm”[16]等说法;

1982年中国科学院南京土壤研究所对黑龙江省和内

蒙古东北部进行了黑土调查,认为黑土层厚度30—

60cm[17];第二次土壤普查中黑土区的292个剖面和

27个典型剖面的平均A层厚度(也称腐殖质层或黑

土层)分别为36.1,36.5cm。近期 的 有 ZHANG
等[18]对黑土区海伦市小流域的黑土层厚度进行测

定,结果显示小流域黑土层厚度变化于0—290cm,
平均厚度80cm。以上不同文献对黑土层厚度的说

法相差较大,原因是多方面的,既有对黑土层定义的

差异造成的,也有调查的区域范围、调查样点的疏密

程度或样点所在的地貌部位等差异造成的。除此之

外,由于侵蚀和沉积,同一地点、不同年代也可能有所

不同;另一方面,已有的黑土层厚度数据多为上世纪

的调查结果,且大多尺度较大,较少关注小流域尺度

的黑土层厚度问题。
鉴于以上原因,本研究在东北典型黑土区选择典

型小流域,基于高密度采样,判断黑土层厚度。主要

目的是调查小流域黑土层厚度现状,分析黑土层厚度

空间变化及其影响因素,为之后进行长时间序列黑土

层厚度动态监测提供基础数据,为小流域黑土退化防

治提供理论依据。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于黑龙江省嫩江市鹤山农场,为北京师范

大学九三水土保持试验站所在鹤北流域内的典型小流

域(图 1)。地 理 位 置 125°18'51″—125°21'40″E,

49°00'04″—49°01'51″N,面积2.73km2。小流域所属地貌

类型为小兴安岭向松嫩平原过渡的漫川漫岗区,海拔

332~391m,平均海拔360m。地面坡度0~11.5°,平均

坡度2.9°,以2°~4°坡度面积最大,占42.4%,<2°面积占

26.8%,4°~6°占26.4%,>6°占4.4%。气候为中温带大

陆性季风气候,多年平均气温0.4℃,多年平均降水量

534mm[19]。土地利用以耕地为主,占流域面积的

68.6%,林地占19.2%,草地占12.1%,水域占0.1%。土

壤类型为典型黑土。第四纪地层为中更新统口门子组,
为灰白色、灰绿色砾卵石层和砂砾石层[20]。

农地作物在2010年之前以大豆和小麦轮作为主,
之后转换为大豆、玉米轮作。2020年之前,防护林带以

顺坡为主,相应耕作也以顺坡起垄种植为主,之后林带

改造为等高林带,相应耕作也改为以横坡起垄。

1.2 样点布设与野外采样

以100m×100m网格覆盖整个小流域,采样点

位于网格中心位置,在土地利用和地形突变处增加样

743第4期      刘若轩等:东北典型黑土区小流域黑土层厚度及影响因素



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

点,最终共计布设295个采样点(图1),其中耕地样

点227个、草地23个和林地45个,野外通过手持

GPS确定采样点位置。采样时间为2022年6—8月

和2023年9—10月。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewofthestudyarea
利用手动土钻(钻头直径7cm,可加延长杆),从

表层到母质,以10cm 为间隔采集原状土,装于长

100cm、宽7cm、高4cm的有盖铁盒,铁盒内每10
cm为1格,共10个格子(图2)。为了尽量减少压

实,每次土钻取土深度10cm,依顺序放入铁盒的格

子中,当10个格子装满土样后,即为1个100cm的

原状土土柱。当取土深度超过100cm,另取盒子。
同时在野外记录样点立地条件,并对土柱进行拍照。

图2 原状土土柱像片

Fig.2 Photographofundisturbedsoilcolumn

1.3 黑土层厚度判断

在我国大多数文献中,黑土层厚度是以 A层进

行判定的,然而A层定义本身即缺少定量指标,这造

成黑土层厚度的判定更依赖于野外经验且不同工作

者划分的厚度也难免存在差异,因此有必要探索能为

实际生产服务的黑土层厚度划分方法。在国际上大

家公认的美国土壤系统分类中,黑土为软土(对应我

国土壤系统分类的均腐土),而软土最主要的特征是

其有暗沃表层,可以说没有暗沃表层,就没有软土。
由此,本研究借助暗沃表层的主要判定指标来判定黑

土层厚度。这种判定标准存在理论依据,能客观反映

黑土资源的质量特征。本次判定黑土层的主要标准

为[21]:颜色,润态明度≤3.5,干态明度≤5.5,彩度

≤3.5;结构,主要呈粒状结构、小角块状和小亚角块

状结构,干时不呈大块状或整块状结构,也不硬;砾石

含量(包括2~5mm的砾石)的体积小于土壤基质的

50%。当然,作为软土诊断表层的暗沃表层,还有其

他限定条件,比如厚度要求、盐基饱和度和有机质含

量等。但本次判定黑土层厚度时没有考虑暗沃表层

的厚度要求,因为判断黑土层厚度是本研究的核心内

容,无论薄厚,只要所考虑的颜色、结构和砾石含量达

到暗沃表层的要求,就算是黑土层;对于暗沃表层有

机质含量的要求,本应考虑,然而对每个样点进行剖

面有机质含量的测定工作量极大,受限于时间与成本

难以进行。但土壤基质的颜色特征,特别是土壤基质

的亮度值,能够反映土壤有机质含量的大小。因此,
在判断黑土层厚度时,考虑土壤基质的亮度即间接考

虑土壤有机质含量。
《中国土种志》[22]中黑土(黑土和黑钙土)样点有

70个,其中在干态条件下判读A层颜色的样点有39
个。该39个样点A层色调皆为10YR,干态亮度值

<3的样点占10.3%,<4占41.1%,<5占82.1%,

<6的占100%,这说明绝大多数样点A层亮度值在

5以下;39个样点A层彩度值为0~4,其中<3的样

点比例为94.9%,3~4样点比例只占5.1%,这说明

绝大多数样点A层彩度值在3以下。这些结果与本

次用于判定黑土层颜色的明度阈值5.5、彩度阈值3.5
接近,进一步说明人工判读黑土层厚度时,将暗沃表

层颜色阈值作为黑土层判定阈值,不仅有合理的理论

依据,在实践上也是可行的。
由于野外土壤水分和光照条件存在差异,对土壤

颜色的判读有较大影响,最终黑土层厚度的判定是基

于室内风干的原状土土柱进行的,而野外判读的厚度

仅作为验证参考。

1.4 地形参数与土地利用获取

利用大疆精灵4多光谱无人机拍摄了小流域的

影像,以此解译出了5种土地利用(耕地、林地、草地、
坑塘水面和农村道路)。由Pix4D提取DEM(空间分

辨率0.25m,投影方式 WGS_1984_UTM_ Zone_

51N),影像中耕地处尚未出苗,对于林地等地表植被

遮挡区域,将原始点云分为“地形”和“非地形”,去除

“非地形”点云后进行后续处理。利用SAGA9.0.1、

ArcGisPro由DEM计算出高程(E)、坡度(S)、坡向

(A)、平均曲率(Cur)、平面曲率(CPla)、剖面曲率

(CPro)、水 流 强 度 指 数 (SPI)和 地 形 湿 度 指 数

(TWI)、距沟道水平距离(HDTS)、距岗脊水平距离

(HDTR)、地 形 位 置 指 数(TPI)和 地 形 糙 度 指 数

(TRI)共12个地形参数。其中曲率(Cur)表征地表

弯曲程度,正值说明该像元的表面向上凸出,负值说

明该像元的表面朝下凹入;平面曲率(CPla)为垂直于

流向方向的曲率,可表征水流汇聚或分散的倾向;剖
面曲率(CPro)为沿水流方向的曲率,可表征水流加
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速或减缓的倾向;水流强度指数(SPI)和地形湿度指

数(TWI)可表征径流集中与蓄积情况,与单位面积汇

水量成正比,与坡度分别呈正、反比;地形位置指数

(TPI)用于描述某一位置相对于周围地形的相对高

低状况,为该点高程值与邻域平均高程之差;地形糙

度指数(TRI)用于描述地形起伏状况,为表面积与投

影面积的比值,具体计算公式见表1。
表1 部分地形参数及其计算公式

Table1 Someterrainparametersandcalculationformulas

地形参数 计算公式

水流强度指数(SPI)

地形湿度指数(TWI)

地形位置指数(TPI)

地形糙度指数(TRI)

SCA×tan(Slope)

SCA÷tan(Slope)

X0-Xij

-

􀰐ij
0(Xij-X0)2[ ]

1
2

  注:SCA为单位面积汇水量;x0为栅格单元高程;xij为x0周围栅

格单元高程。

1.5 数据处理

研究以样条函数插值绘制黑土层厚度的空间分

布,以方差分析、相关分析评估黑土层厚度的影响因

素。样条函数插值是通过拟合采样点之间的多项式

函数,模拟出采样点之间的最优光滑曲面,可用公式

表示为:

S(x,y)=T(x,y)+􀰐
n

i=1
λiR(di)

式中:S(x,y)为位置x,y 处的土壤属性;T(x,y)
为趋势函数,是以x,y 为自变量的二元线性方程组;

λi 为通过求解线性方程组而获得的系数;di 为预测

点到i点的距离;R(di)为以di 为自变量的方程。
由ArcGis10.8完成操作,计算过程中,选择规则样

条函数法,权重参数与点数参数为默认值。相关分析

能够衡量变量间的相关特征,用于评估地形参数与黑

土层厚度的相关性;方差分析能够完成多个样本均值

间两两比较,用于评估土地利用、土壤母质对黑土层

厚度的影响,由SPSS27.0软件完成操作,相关系数

选择pearson相关系数。

2 结果与分析
2.1 黑土层厚度现状

研究小流域295个样点的黑土层厚度在0—160
cm,平均44.1cm,中值37.0cm。以10cm为间隔进

行分级统计,不同厚度级别样点所占比例差别较大,
20—30cm的样点所占比例最大,为25.8%,其次为

30—40cm的样点,占20.7%,40—50cm 的样点占

10.9%(图3)。0—10,10—20,90—100cm厚度区间

的样点比例接近,分别为9.2%,8.5%,7.5%。以黑

土层厚度划分标准进行统计,<20cm的“破皮黄”样

点占到17.6%,<30cm 的薄层黑土样点占43.4%,
中层黑土样点(30—60cm)占35.9%,厚层黑土样点

(>60cm)占20.7%。

图3 样点黑土层厚度

Fig.3 Histogramofblacksoilthicknessofsamplepoints

2.2 黑土层厚度空间分布

由图4可知,在295个样点中,厚层黑土主要分

布在小流域的坡底、沟道周围,流域上游分水岭平缓

地段也有分布;薄层黑土、破皮黄主要有3部分,第1
部分位于2条支流交汇处的上部,此区域坡度较大、
地形相对两侧沟道明显凸起,黑土不断向底部迁移,
是小流域中黑土最为浅薄的位置,破皮黄广泛出露;
第2部分位于流域下游切沟的出口附近,原有黑土层

已被切沟冲出的砂砾完全掩埋,呈现为表层数十厘米

的砂砾;第3部分位于流域下游的分水岭,与上游分

水岭为平缓的坡顶不同,此区域为较陡峭的山脊,土
壤侵蚀强烈,黑土层厚度较浅薄,受翻耕影响,表层呈

现为黑土、黄黏土的混杂状态。为进一步说明空间分

布情况,进行空间插值(图5),结果显示小流域以中

层黑土为主,占45.9%,厚层黑土最少,占25.0%,薄
层黑土为29.1%,其中有将近1/2为“破皮黄”。

图4 样点黑土层厚度

Fig.4 Blacksoilthicknessofsamplingpoints

2.3 黑土层厚度影响因素

2.3.1 土地利用 研究小流域土地利用类型主要有

耕地、草地和林地,3种土地利用类型样点的平均黑
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土层厚度草地>林地>耕地。其中草地平均黑土层

厚度为60cm,比耕地厚19cm,林地平均黑土层厚度

为51cm,比耕地厚10cm,在方差分析中存在显著的

差异(p<0.05)(表2)。

图5 黑土层厚度空间分布

Fig.5 Spatialdistributionofblacksoilthickness
表2 黑土层厚度与环境参数方差分析

Table2 Thevarianceanalysisofblacksoilthicknessand
environmentalparameter

方差分析 因素类别
黑土层

厚度/cm
F 显著性(p)

土地利用

草地 59.6
5.551 0.004耕地 41.2

林地 50.6

土壤母质

黄黏土 42.4
1.364 0.257黄土性土 49.6

砂砾质土 35.9

  研究小流域已经开垦近70年,而且耕地在2020年

之前以顺坡起垄种植为主,侵蚀速率大于草地和林地,
这是耕地黑土层厚度显著小于草地和林地的主要原因。
但是,由于本研究小流域林地和草地的分布位置,尤其

是草地主要处于坡底较为平缓部位,不同土地利用黑土

层厚度的差异可能也有地貌部位造成的影响。

2.3.2 土壤母质 研究小流域土壤母质主要有黄黏

土、黄土性土和砂砾质土3种类型。其中砂砾质土母

质样点平均黑土层厚度只有35.9cm,低于其他母质

类型样点黑土层厚度,较黄土性土母质上发育的黑土

层平均薄13.7cm(表2)。这可能是因为砂砾质母质

上发育的土壤本来就薄,也可能是侵蚀导致砂砾质母

质出露,或二者皆有,具体原因需要进一步探索。
黑土层厚度与表土(0—20cm)砂砾含量呈显著

负相关,与粉粒和黏粒含量呈显著正相关,相关系数

分别为-0.492,0.525,0.345,这可能是由于土壤侵蚀

导致的土壤质地粗化造成的。从侧面说明本研究小

流域砂砾质母质黑土层厚度最小,可能与砂砾质母质

样点所在部位的土壤侵蚀有关。虽然没有直接证据,
但表土 砾 石 比 与 坡 度 显 示 出 显 著 的 负 相 关 关 系

(-0.420),而一般在相同土地利用条件下,坡度与侵

蚀速率成正比,这能够间接说明更多的砂砾质母质浅

薄样点是受其他如地形因素等的影响,侵蚀速率大,
从而引起黑土层厚度下降伴随细颗粒的流失与土壤

质地的变化而出现的。

2.3.3 地形特征 相关分析结果(表3)表明,平均曲

率(Cur)、平面曲率(Cpla)、剖面曲率(Cpro)、距沟道

距离(HDTS)、距岗脊距离(HDTR)、地形位置指数

(TPI)与黑土层厚度(ST)存在极显著相关关系(p<
0.01),其中地形位置指数(TPI)与黑土层厚度(ST)
的相关系数最高为0.35,其他相关系数>0.3的参数

还有 HDTS、HDTR、Cur,仅水流强度指数(SPI)与

ST 无显著性相关关系(p>0.05)。
表3 黑土层厚度与地形参数相关系数矩阵

Table3 Thecorrelationcoefficientmatrixofblacksoilthicknessandtopographicparameters
参数 ST E S Cur Cpla Cpro SPI TWI HDTS HDTR TPI TRI
ST 1.00 -0.13* -0.15* -0.32** -0.22** -0.21** 0.07 0.13* -0.33** 0.33** -0.35** -0.13*

E -0.13* 1.00 -0.37** 0.11 0.13* 0.25** -0.08 0.10 0.28** -0.36** 0.46** -0.38**

S -0.15* -0.37** 1.00 -0.04 -0.34** 0.01 0.50** 0.09 -0.38** 0.32** -0.34** 0.97**

Cur -0.32** 0.11 -0.04 1.00 0.56** 0.79** -0.31** -0.31** 0.46** -0.35** 0.62** -0.11
Cpla -0.22** 0.13* -0.34** 0.56** 1.00 0.19** -0.46** -0.26** 0.41** -0.31** 0.39** -0.34**

Cpro -0.21** 0.25** 0.01 0.79** 0.19** 1.00 -0.05 -0.05 0.32** -0.25** 0.56** -0.06
SPI 0.07 -0.08 0.50** -0.31** -0.46** -0.05 1.00 0.90** -0.35** 0.28** -0.25** 0.48**

TWI 0.13* 0.10 0.09 -0.31** -0.26** -0.05 0.90** 1.00 -0.21** 0.16** -0.12* 0.10
HDTS -0.33** 0.28** -0.38** 0.46** 0.41** 0.32** -0.35** -0.21** 1.00 -0.53** 0.72** -0.41**

HDTR 0.33** -0.36** 0.32** -0.35** -0.31** -0.25** 0.28** 0.16** -0.53** 1.00 -0.69** 0.32**

TPI -0.35** 0.46** -0.34** 0.62** 0.39** 0.56** -0.25** -0.12* 0.72** -0.69** 1.00 -0.38**

TRI -0.13* -0.38** 0.97** -0.11 -0.34** -0.06 0.48** 0.10 -0.41** 0.32** -0.38** 1.00
  注:*表示0.05显著性水平下相关,**表示0.01显著性水平下相关;ST 为黑土层厚度;E 为高程;S 为坡度;Cur为平均曲率;Cpla为平面

曲率;Cpro为剖面曲率;SPI为水流功率指数;TWI为地形湿度指数;HDTS为距沟道距离;HDTR为距岗脊距离;TPI为地形位置指数;

TRI为地形糙度指数。
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  进一步对地形参数与黑土层厚度进行分级处理,
结果显示随着坡度的增大,破皮黄样点占比逐渐增

多,厚层黑土样点占比逐渐减少(图6),在0~2°坡度

区域破皮黄样点15%,厚层黑土样点26%,而在>4°
坡度区域破皮黄样点超过70%,无厚层黑土样点;在
最高曲率值区域,破皮黄样点35%,厚层黑土样点

8%,而在最小曲率值区域,破皮黄样点不足15%,厚
层黑土样点超过40%;随着距离沟道距离的变远,破
皮黄样点占比逐渐增多,厚层黑土样点占比逐渐减

少,在距离沟道0~60m区域,破皮黄样点14%,厚
层黑土样点39%,而在距离沟道>230m区域,破皮

黄样点超过30%,厚层黑土样点仅5%;在地形位置

指数为负区域,厚层黑土样点40%,薄层黑土样点

29%,而在地形位置指数正区域,厚层黑土样点不足

10%,薄层黑土样点超过50%。

图6 样点黑土层厚度与地形参数累计分布

Fig.6 Accumulativedistributionofblacksoilthickness

andtopographicvariables

3 讨 论
由于土壤侵蚀,开垦之后坡面黑土层厚度逐渐变

薄,基本是大家公认的事实[23]。但是,由于不同时

间、不同研究之间样点所在地貌部位、布点密度、黑土

层厚度判定标准等的不同,目前很难定量地进行黑土

层厚度的时空变化对比。因此,采用可比的布点、采
样和黑土层厚度判定方法,对实现黑土层厚度动态监

测十分必要。本研究以暗沃表层为判定黑土层厚度

的依据,是定量评价黑土层厚度的一种有意义尝试。

  李骜等[24]于10年前对本研究小流域所在28
km2鹤北流域的122个样点进行了测定,结果显示平

均黑土层厚度37cm。相较本次调查44cm的结果,
浅薄了7cm,原因应当是李骜等[24]的调查集中于耕

地地块,并未涉及黑土层厚度更为深厚的林、草地。
刘凯等[8]测定了东北黑土区61个样点,黑土层厚度

5—105cm,平均31.3cm,其中黑龙江省29个样点平

均黑土层厚度33.38cm,也明显低于本研究小流域

平均黑土层厚度,但以10cm为间隔进行的统计十分

类似,也是以20—30cm 样点比例最大,30—40cm
样点比例次之。ZHANG等[18]对海伦市面积为1.39
km2的小流域中144个样点的测定结果显示,平均黑

土层厚度为80cm,其中耕地77cm,林地109cm,黑
土层厚度显著大于本研究小流域平均黑土层厚度。
原因可能是海伦处于典型黑土区的核心区域,地形较

为平缓。刘畅等[25]在哈尔滨市宾县的3个坡面测得

的平均黑土层厚度为28.03cm。这些研究都表明,不
同研究的黑土层厚度受各种因素影响,在空间上有较

大变异性。因此,为了便于黑土层厚度的动态监测,有
必要在同一地点进行长时间序列的黑土层厚度调查。

在小流域内部,黑土层厚度差异明显,这一方面

是自然成土过程的结果,另一方面也受到土壤侵蚀-
沉积的影响[26]。调查小流域总体呈现出上游浅薄、
下游深厚,高峻陡峭处浅薄、低洼和缓处深厚的格局。

ZHANG等[18]对海伦市黑土层厚度空间分布的研究

也得到类似的结果,这种格局与杨维鸽等[27]发现的

小流域土壤侵蚀-沉积的分布模式基本一致,间接说

明土壤侵蚀作用对黑土层厚度的影响。从土壤侵蚀

角度也能够合理地阐明前文各因素与黑土层厚度的

相关关系,如随着坡度(S)的增大,土壤侵蚀的动力

增强,土壤流失加剧,黑土层变薄。在调查小流域各

坡面中,坡底基本为深厚的黑土区,而坡中、坡上由于

坡度的差异有不同的空间分布格局,如上游坡度平缓

坡上黑土层较深厚,下游坡度陡峭坡上则呈现为大片

的“破皮黄”。许文旭等[28]调查发现,在坡度6°(相近

于本次调查小流域下游陡坡坡度)时,坡上为整个坡

面黑土层厚度最浅薄的位置,这一分布格局与本研究

中坡面黑土层厚度变化规律是一致的;另一方面,黑
土层厚度在坡面的空间分布也受到坡型的影响;刘畅

等[25]研究发现,相较凸型坡,凹型坡在坡底有着更深

厚的黑土层。在主要趋势之外,坡面上黑土层厚度存

在厚、薄交替出现的现象,这可能与坡面不同侵蚀强

度相互交替分布有关,是土壤侵蚀速率沿坡面存在周

期性变化规律的体现。
一般情况下,黑土层厚度越薄,土壤理化性质就

越差[28],土壤生产力就越弱[24]。王志强等[29]、刘慧

等[30]的研究已证明,随着侵蚀深度的增加,土地生产

力不断下降,虽然浅薄的黑土层有可能是成土过程带

来的,但就黑土区广泛存在的坡耕地而言,土壤侵蚀

是黑土层厚度变化的重要因素[23]。李骜等[24]关于黑

土层厚度与作物产量的研究发现,黑土厚度存在

40—50cm的阈值,低于此阈值,作物产量迅速下降。
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冯志珍[31]研究发现,玉米产量随着黑土层厚度的减

少而减少,认为20cm厚的黑土表土层是维持玉米产

量的最低厚度。在本研究中,小流域黑土层厚度<10
cm的面积超过10%(表4),依据冯志珍[31]的研究结

论,这些区域的黑土层已无法维持粮食的正常生产,
直接经济损失已无法避免。低于50cm的面积已达

到3/2,可以预想若未来黑土层厚度继续下降,这些

区域的作物产量将迅速降低,说明对研究小流域而

言,黑土保护正处于一个关键时刻,相应的水土保持

措施已势在必行。
表4 小流域黑土层厚度分级面积比例

Table4 Proportionofblacksoillayerthicknessatalllevels

黑土层厚度/cm 占比/% 黑土层厚度/cm 占比/%
0—10 6.4 60—70 5.7
10—20 5.6 70—80 4.9
20—30 17.1 80—90 5.1
30—40 23.2 90—100 3.9
40—50 13.9 >100 5.5
50—60 8.7

4 结 论
(1)研究小流域黑土层厚度0—160cm,平均黑

土层厚度44.1cm,其中20—30cm的样点最多,占

25.8%,<20cm的“破皮黄”样点占17.6%,<30cm
的薄层黑土样点占43.4%,中层黑土样点(30—60
cm)占35.93%,厚层黑土样点(>60cm)占20.68%。

(2)小流域黑土层总体呈现出上游浅薄、下游深

厚,高峻陡峭处浅薄、低洼和缓处深厚,坡底深厚、坡
中浅薄的格局。

(3)影响黑土层厚度的因素主要有土地利用、土
壤母质和地形特征。耕地黑土层厚度显著小于草地

和林地,砂砾质母质上发育的黑土层厚度小于黄土性

母质和黏土母质上发育的。在地形因子中,地形位置

指数、距离沟道距离、曲率、坡度对黑土层厚度的影响

较大。
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