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东北黑土地生态环境问题研究进展

杜国明1，陈帅颖1，徐新良2*

（1.东北农业大学公共管理与法学院，哈尔滨 150030；2.中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101）

摘 要：全面梳理东北黑土地生态环境问题研究进展与发展态势，以及当前黑土地存在的主要生态环境问

题，对加强黑土地保护具有重要意义。应用CiteSpace软件检索黑土地生态环境研究领域相关文献，依托所得文献

对作者、研究机构、关键词及研究热点进行分析。研究表明：① 已形成高产出科研团队。高产作者所属研究机构

与发文量靠前的主要研究机构高度重合，形成以东北农业大学和中国科学院东北地理与农业生态研究所为主导、

东北各高校为支撑的研究网络体系，呈现出高度集中、参与单位逐渐增多态势。② 土壤侵蚀、粮食安全、土壤养

分、耕地质量、土地利用、生态环境等是热点研究课题。③ 1995—2023年黑土地生态环境问题研究可分为3个阶

段，研究热点前后承接并不断变化，政策引领与科研成果支撑的互动体现了学界对黑土地保护利用现实需要和国

家政策的积极影响。④ 黑土地土壤侵蚀问题、黑土退化问题、黑土重金属污染问题被重点讨论，从问题诊断、动

力机制、治理措施3个方面梳理现有研究。
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Abstract: It is of great significance to comprehensively sort out the research progress and
development trend of ecological environment problems of black land in Northeast China, and to clarify
the main ecological environment problems existing in black land at present, so as to strengthen the
research on black land protection. CiteSpace software was used to search the relevant literature in the
field of black land ecological environment research. Based on the obtained literature, analyses of
authors and research institutions, keywords and research hotspot analyses were carried out. The
research showed as follows: ① The high- yield scientific research team was basically formed. The
research institutions of high-yield authors were highly coincident with the main research institutions with
the highest number of publications, forming a research network system dominated by Northeast
Agricultural University and Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of
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中国东北地区具有黑色或暗黑色腐殖质表土

层，性状好、肥力高的土地被称为黑土地，现阶

段主要作为耕地利用，因此狭义的黑土地仅指黑

土耕地 [1]。东北黑土地是我国粮食安全的压舱

石 [2]，但长期高强度利用及农业管理方式有待改

进，加之东北地区自然环境的催化作用，不同区

域出现不同程度、多种形式的黑土地生态环境问

题，东北黑土区由“生态功能区”逐渐变成“生态脆

弱区”[3]。2021年印发的《国家黑土地保护工程实施

方案（2021—2025年）》为黑土地保护各项子任务制

定明确工作指标，使黑土地生态环境保护的进度

监督、效益评价有了可遵循的路线图。进一步明

晰黑土地生态环境热点问题及其发生区域，对推

进黑土地保护各项工作具有重要意义。

长期以来，诊断、治理黑土地生态环境问题

和促进黑土地可持续利用一直是学界关注的焦

点。现有黑土地生态环境问题研究主要集中在三

个方面：问题诊断与现状研究 [4-6]、驱动机制与演

替规律研究[7-9]、治理路径与策略研究[3,10]。黑土地

生态环境问题研究进展梳理重点关注了土壤侵蚀

与黑土地保护利用技术。相关研究基于自然地理

学、测绘学、环境科学、生态学、农艺学等视

角，论述了黑土区土壤侵蚀环境、机理和时空变

化 [11]，总结出一批水土流失预测技术 [12]和治理措

施[13]，评估实施保护性耕作对促进黑土地生态效益

提升和可持续利用的影响[14-15]。此外，还有学者对

黑土地除草剂残留[16]、黑土土壤理化性质衰退[17]等

方面展开研究，有助于进一步拓展与深化东北黑土

地生态环境问题诊断，为黑土地生态环境改善、恢

复提供理论支撑。在现阶段发文量逐渐增加、研

究前沿不断变化的背景下，通过文献计量方法快

速整合、梳理已有研究成果是各学科使用的常见

方法。土地科学领域，可视化分析软件CiteSpace
已被应用至土地利用 [18-19]、国土空间规划 [20]等方

面。因此，CiteSpace软件也可用于东北黑土地生

态环境问题的研究梳理。

尽管黑土地生态环境问题由来已久，但已有

研究综述大多以问题的种类进行分类，缺乏对整

体脉络的系统梳理；对各类生态环境问题的典型

发生区域、最新研究动态缺乏总结和更新；且尚

未有黑土地领域研究者应用可视化知识图谱。因

此，本研究借助CiteSpace软件，对近30a黑土地生

态环境研究文献进行定量分析。通过共现网络分

析识别核心研究主体，以时序分析图谱全面总结

黑土地生态环境问题研究进展，定位该领域研究

热点，以期为完善黑土地生态环境研究体系提供

新思路和借鉴。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

运用文献计量可视化分析软件CiteSpace进行

文献计量分析，通过可视化图谱直观展示研究作

者、研究机构、研究热点、研究脉络等信息，从

而定位一个学科或领域的主要研究方向和一定时

期内的发展趋势，本研究时间为1995—2023年，时

间切片设置为1。
1.2 数据来源及处理

文献来源于中国学术期刊出版总库（CNKI），

为保证分析结果的权威性与科学性，将期刊来源

限定为 SCI、EI、北大核心、CSSCI、CSCD期刊，

时间范围为 1995年 1月 1日至 2023年 10月 9日，

将“黑土地”“黑土区耕地”“黑土耕地”“东北地区耕

地”“黑土区”与“生态”“质量”“退化”分别组合作为

主题词检索。对检索结果进行人工验证，排除人

Sciences and supported by universities in Northeast China, showing a trend of high concentration and
increasing participation units. ② Soil erosion, food security, soil nutrients, cultivated land quality, land
use and ecological environment were hot research topics. ③ The research on the ecological environment
of black land from 1995 to 2023 could be divided into three stages. The research hotspots were inherited
and constantly changing. The interaction between policy guidance and scientific research achievements
reflected the positive response of the academic community to the practical needs of black land
protection and utilization and national policies. ④The problems of soil erosion, black soil degradation
and heavy metal pollution in black soil were emphatically discussed, and the existing research was
sorted out from three aspects: problem diagnosis, dynamic mechanism and governance measures.

Key words: black land; ecological environment; knowledge graph; research progress ; CiteSpace

··164



杜国明，等：东北黑土地生态环境问题研究进展第5期

物传记、团队介绍、期刊专栏序言、会议通知等

无关文献，通过主题筛查、阅读摘要剔除“砂姜黑

土”等无关主题、“金融”等无关学科、研究区域非

东北地区的文献，保证检索所得文献主题与东北

黑土地生态问题密切相关。所得检索数据以Ref⁃
works格式导出，经CiteSpace数据预处理后得到有

效文献709条。分别运用Node Types中的作者、机

构、关键词模块，得到相应统计结果和共现图

谱。绘制共现图谱时调整阈值（Labels-Threshold）
尽可能多地标注节点，同时在“visible”栏手动取消

部分频数为1的节点，避免图谱内容冗杂；手动调

整节点位置及字号大小避免标注之间相互覆盖。

2 结果与分析

2.1 作者与研究机构分析

如表1所示，东北黑土地生态环境问题研究领

域发文数量前 15的作者。其中张兴义发文量最

多，共计 21篇。其次是刘慧、郑粉莉、陈祥伟、

韩晓增等。发文数量前 15作者共发文 200篇，占

发文总数 28.21%。表明该领域核心研究团队已逐

步形成，且核心作者群体发文量较高。

作者合作网络图谱（见图1）可对黑土地生态环

境相关主题的核心作者进行定位，揭示各作者间

的合作网络、衡量不同学者或不同团队间的合作

精密度。图中节点代表作者发文量，节点大小与

作者发文量呈正相关；连线代表各学者间的合作

关系，网络密度代表不同作者合作密切程度。图1
中共有节点 290 个、连线 411 条，网络密度为

0.009 8。结合共现图谱与发文数量统计表发现，

高产出科研团队内部学术合作密切，形成以高产

出作者为核心的放射状网络结构。刘慧与魏永

霞、吴煜等形成紧密合作的科研团队，重点研究

坡面水土流失机理、植被恢复技术与水土保持效

益评估体系；韩晓增主要聚焦于黑土地保护与土

壤耕作技术，重点研究肥沃耕层构建、秸秆还田

及黑土退化阻控，与邹文秀等合作密切；郑粉莉

主要研究方向为土壤侵蚀和水土保持，与张加

琼、刘刚等形成紧密的合作群体，探究东北黑土

区坡耕地复合侵蚀的季节交替和空间叠加过程机

理；张兴义与刘晓冰、刘爽、李浩等组成合作密

切的团队，主要从事黑土水土保持研究，开发了

基于遥感与GIS的水土流失动态监测系统。不同团

队间合作交流较少，跨团队交流主体以骨干作者

为主。

序号
Serial number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

作者
Author
张兴义

刘慧

郑粉莉

陈祥伟

韩晓增

魏永霞

邹文秀

杜国明

付强

宋戈

张树文

吴昱

沈海鸥

刘刚

雷国平

发文数量
Number of papers

21
19
19
18
17
14
14
12
11
11
11
9
8
8
8

作者单位
Author's unit

中国科学院东北地理与农业生态研究所

东北农业大学

中国科学院水利部水土保持研究所

东北林业大学

中国科学院东北地理与农业生态研究所

东北农业大学

中国科学院东北地理与农业生态研究所

东北农业大学

东北农业大学

东北大学

中国科学院东北地理与农业生态研究所

黑龙江省水利科学研究院

辽宁工程技术大学

北京师范大学

东北大学

表 1 东北黑土地生态环境问题研究主要发文作者及发文量

Table 1 Main authors and the number of papers on the ecological environment of black land in Northeast China
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研究机构是学者开展科研活动的重要依托，

因此对研究机构分布规律的探究同样不可忽视。

如表 2 所示，发文数量前 25 的研究机构共发文

469篇，占比52.82%，这些研究机构长期致力于黑

土地生态环境诊断研究，其发布的科研成果对领

域内知识体系构建及前沿方向探索产生深远影

响。结合表 1、2可知，高产作者所属研究机构与

发文量靠前的主要研究机构高度重合，表明这些

主要研究机构对作者有强大的整合能力和支持力

度，塑造了一批核心研究团队，是领域内组织科

研活动的核心力量。分析表2可知，东北黑土地生

态环境问题诊断领域研究机构主要分为两大类，

一类为中国科学院下辖各研究单位，如发文量前

15的研究机构中，中国科学院体系下的研究机构

图 2 黑土地生态环境问题研究关键词共现图谱

Fig. 2 Keywords co-occurrence map of black land ecological environment research

图1 作者合作网络图谱

Fig. 1 Author cooperation network map
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有6个；另一类为东北各农林类高校，其中东北农

业大学发文量最多。除东北地区外的其他省市，

以中国农业大学、西北农林科技大学为代表的研

究机构也参与东北黑土地生态环境问题研究。中

国科学院地理科学与资源研究所、中国农业科学

院等机构发文量也逐渐增多。该领域形成了以中

国科学院东北地理与农业生态研究所为引领、东

北各高校为骨干的研究网络体系，呈现出高度集

中、参与单位逐渐增加的态势。

2.2 研究热点分析

根据关键词共现分析结果（见图2），图谱中共

有节点 293个、连线 608条、网络密度为 0.014 2。
节点越大说明该关键词出现频率越高，连线代表

关键词联系紧密程度。对关键词分类整理，分析

黑土地生态环境诊断的学科切入点、研究地域及研

究方法。在学科范畴上，由表 3、图 2可知，该领

域多从土壤学、生态环境、农业生产、土地整治等

角度展开研究，其中生态环境问题中重点关注水土

流失问题，并围绕粮食安全与耕地保护进行大量讨

论。在研究地域上具有多尺度性，兼顾重点县市与

地形区、大尺度与小尺度。研究方法上，遥感技术

是近年黑土地生态环境研究中广泛应用的方法。通

过卫星或航空遥感影像，可获取黑土地侵蚀沟的空

间分布、面积变化等信息，有助于分析黑土地生态

系统的空间格局和动态变化。研究者还通过构建实

验模型或模拟系统，模拟不同环境条件下黑土地生

态环境的应对机制，以探究其内在规律和影响因

素。另外，在农户、土地管理者行为研究等社会经

济问题情境下，实证分析、博弈分析、效益分析等

方法均为使用频率较高的研究方法。

综合关键词分类分析、共现分析结果，结合

高被引、较新发表的文献阅读，梳理出目前黑土

地主要生态环境问题。

2.2.1 土壤侵蚀

黑土区土壤侵蚀类型多样，学者们主要关注

水力侵蚀、风力侵蚀、冻融侵蚀和复合侵蚀。水

力侵蚀是东北黑土区分布最广、侵蚀土壤总量最

多的侵蚀类型，得到学者们重点关注。

项目
Item

学科范畴
Subject category

地域范围
Territorial scop

研究方法
Research method

黑土地生态环境问题关键词
Keywords of black land ecological environment problem research

土壤学：土壤养分、土壤肥力、土壤质量、黑土层、土壤流失、黑土退化、黑土、有效磷、有机质、土壤水
热、土壤呼吸、团聚体、持水性能、土壤水分、速效养分、腐殖质、白浆土、黑钙土、冻融作用
生态环境：水土流失、土壤侵蚀、水土保持、侵蚀沟、冻融侵蚀、坡面侵蚀、复合侵蚀、复合污染、碳储
量、碳收支、荒漠化、黑土退化、风蚀速率、植被恢复、生态建设、耕地开垦
农业生产：黑土地、耕地质量、农田黑土、斜坡垄作、知识产权、粮食安全、培肥效益、常规施肥、硝态
氮、全氮、施肥管理、尿素、生态农业、地膜覆盖、坡耕地、产量比、作物产量、作物轮作
土地整治：免耕、综合治理、自然恢复、人类活动、耕地保护、黑土资源、障碍因子、休耕、持续发展、梨
树模式、表土剥离

地形区：三江平原、东北平原、松干流域
行政区：吉林省、黑龙江省（巴彦县、绥化市、海伦市、扎鲁特旗、拜泉县、德惠市、宾县）

技术措施：遥感、高光谱、知识图谱、土壤普查、红外光谱
分析方法：空间分异、实证分析、差热分析、遗传算法、博弈分析、效益分析、动态分析、地力评价、因子
分析、分形维数、双栏模型

表 2 东北黑土地生态环境问题研究主要研究机构及发文量

Table 2 Main research institutions and the number of

papers on the ecological environment of

black land in Northeast China

序号
Serial
number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

机构名称
Organization name
东北农业大学

中国科学院东北地理与农业生态研究所

东北林业大学

中国科学院大学

吉林农业大学

吉林大学

西北农林科技大学

中国农业科学院

中国农业大学

中国科学院研究生院

中国科学院地理科学与资源研究所

中国科学院水利部水土保持研究所

沈阳农业大学

东北大学

中国科学院沈阳应用生态研究所

发文数量
Number of

papers
179
112
57
38
30
28
23
23
22
21
20
17
15
12
11

表3 东北黑土地生态环境问题研究关键词分类

Table 3 Keywords classification of ecological environment research on black soil in Northeast China
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在问题诊断方面，学者们大多基于国家专项

调查、遥感影像分析[21]和文献分析开展研究。松嫩

平原、长白山-辽东丘陵山区、大兴安岭东麓低山

丘陵区等地，既是《国家黑土地保护工程实施方案

（2021—2025年）》中划定的水蚀严重区域，也是侵

蚀沟密度监测、时空演变研究[22-24]的重点区域。风

力侵蚀对黑土区粮食安全的影响显著小于其他侵

蚀类型，但对东北黑土区中西部，特别是松嫩平

原西部农业生产与水土保持威胁较大。黑土区冻

融侵蚀研究热度相对较低，研究热区相对较少，

主要集中于大小兴安岭地区[25]。但张科利等认为，

在风蚀区与水蚀区，冻融作用可通过破坏土壤结

构和改变土壤性质降低土壤团聚体稳定性和抗蚀

性能，间接加剧土壤侵蚀[26]。

驱动机制方面研究主要围绕沟蚀发生的临界

条件、控制面蚀和沟蚀强度的关键因子[27]、各侵蚀

营力加剧水土流失的作用机制 [11]。降雨、土壤质

地、地形、植被覆盖、人类活动，是学者重点关

注的影响因子[28-29]。已有研究发现，坡向不是东北

黑土区坡耕地侵蚀沟发育的主要影响因子，且阳

坡、阴坡侵蚀强度在不同地区差异显著[11, 30]。土地

利用方式的转变[31]、坡耕地水平改垄[29]同样导致或

加速坡耕地侵蚀沟发育。

治理对策方面，现有研究主要在综合考量经

济效益和生态效益的前提下，根据地形条件和侵

蚀机理的不同，讨论不同坡度、不同坡面位置各

种工程措施、生物措施、耕作措施的合理配置问

题[32-33]。学者们通常选取地表径流减少量[34]、土壤

侵蚀量减少程度[35]、粮食增产量等指标，综合评价

坡耕地水土流失防治效益。为达到更好的保水保

土效果，需长期监测现有防治体系的防治效果，

加强黑土区不同区域特色防治措施探讨，加大新

型土壤侵蚀防控技术的研发力度。

2.2.2 黑土退化

黑土退化是土壤侵蚀与长期高强度利用的直

接后果，是自然因素和人为因素综合作用的结

果。有学者将其定义为黑土土壤质量及其可持续

性下降甚至完全丧失物化和生物学特征的过程[36]，

也有学者将黑土退化总结为物理退化与化学退

化。物理退化主要体现在土地利用率降低、土层

变薄等方面；化学退化主要体现在土壤养分减

少、失调，土壤中有害物质增加等方面[37-38]。

问题诊断方面，黑土退化速率和退化重点区域

是备受关注的议题。黑土耕地土层厚度变化[39]、黑

土各类营养元素和有机质含量[40]、耕地表层土壤结

构变化[41]等均被重点监测。退化速率上，土壤养分

下降速度与土层厚度变化规律相似，开垦后随年限

增加而降低。地域分布上，学者们关注到东北地区

内部黑土退化的典型表现及退化速度的差异 [17,42]。

总体看，研究大多认为东北地区优质黑土仍处于逐

步退化过程中，但黑土层减薄速率与有机质下降速

率趋于稳定。黑土地微量元素含量减少且元素含量

比例平衡被破坏[43]，人为补充难度较大。大量使用

化肥、农药和除草剂等加速土壤矿化速率，破坏土

壤团粒结构[44]，扰乱黑土地微观生态系统。

退化机制方面，学者重点对黑土退化过程进

行论述[45]，分析加剧黑土退化的主要原因[46]，主要

围绕以下两类影响因素开展研究。① 自然因素。

学者们发现东北地区气候特点、地质地貌条件、

土壤质地等[47]，主要通过水力侵蚀、风力侵蚀、冻

融侵蚀的影响加剧黑土退化。如许文旭等对不同

坡度下坡耕地土层厚度和退化规律的差异展开探

讨 [48]。② 人为因素。学者们从不同土地利用方

式、耕地土壤理化性质指标测定结果分析黑土退

化演替过程，研究认为过度垦殖[36]、开垦后长期高

强度利用[9]是造成黑土退化的重要原因。不合理的

经营方式持续消耗土壤养分、恶化土壤理化性

质、削弱土壤保水保肥能力，导致黑土持续退化。

治理措施方面，学者们重点围绕水土保持、

培肥土壤、保护性耕作、改善农田设施等方面展

开讨论。针对坡耕地水土流失导致土壤质量下降

问题，有学者从水土保持目标确立、政策法规颁

布、国家项目引领、水土保持技术研发4个角度提

出具体建议[39]；针对黑土有机质下降、土壤肥力降

低、土壤储水能力降低的问题，学者们提出应普

及秸秆混合有机肥还田[40]、秸秆覆盖还田免耕[14]等

保护性耕作技术。

2.2.3 农田土壤重金属污染

黑土区工农业的快速发展使大量污染物进入

土壤，主要表现为除草剂、农药残留和重金属污

染。长期大量使用化肥和农药促进了东北黑土地

粮食高产，但也加重了黑土地重金属问题，对土

壤质量、农作物发育、农产品安全和人体健康造

成潜在威胁，同时影响土壤生态系统服务功能[16]。
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众多学者在黑土区部分农田开展采样调查，使用

较多的黑土重金属污染评价方法，包括单因子污

染指数法 [49]、地累积指数法 [43]、内梅罗指数法 [50]

等。从重金属污染的空间分布和来源看，不同地

区主要污染源及污染元素具有地域差异。学者们

已认识到，目前发生重金属污染的农田主要集中

在靠近城市工业区和农药化肥使用较多的城郊地

区[51]，主要重金属污染源为工矿生产污染物沉降、

污灌、农户生活垃圾、大棚作业、交通运输尾气

沉降等 [52- 53]。综合已有研究成果，公路两侧土

壤 [54]、具有较多塑料大棚和地膜覆盖的农田土

壤[55]、工矿生产用地周边土壤[56]等区域，黑土重金

属污染较为明显，后续研究应予以重点观测。

2.3 研究前沿演变趋势

时序图谱可从时间跨度显示研究主题，分析

时间序列下研究脉络与热点变迁 [4]。1995—2023
年，有关黑土地生态环境的研究发展趋势见图3。其

中，节点大小表示关键词出现频次，连线代表 2
个关键词共同出现。纵轴为关键词聚类名称和数

量，横轴为时间。时序图谱可清楚地捕捉到科研

热点的变化轨迹，为精确掌握黑土地生态环境研

究进展提供参照。

图 3 东北黑土地生态环境问题研究关键词时序图谱

Fig. 3 Keywords time series map of ecological environment problems of black land in Northeast China

2.3.1 萌芽探索阶段（1995—2003年）

1995—2003年为黑土地生态环境研究的萌芽

探索阶段，得到政府和学界关注。从该阶段发布

的政策可看出，中国政府开始注意到黑土地生态

环境问题。1998年，《国务院关于印发全国生态环

境建设规划的通知》明确提出要防治东北黑土地水

土流失并改进耕作技术提高产量[57]，这是黑土地保

护首次出现在政府政策之中。同时，黑土地生态

环境问题也逐渐受到学界关注。衣保中[58]梳理了东

北平原开发历史，论述了黑土开发的生态环境代

价；王玉玺等从水蚀、风蚀两大侵蚀类型展开系

统分析，总结东北黑土区水土流失原因[59]。随着黑

土区坡耕地水土流失的危害逐渐受到重视，众多

学者就黑土地可持续利用路径展开讨论。如刘绪

军等认为，因地制宜加强退耕还林还草工程，发

展畜牧业、经济林果业，可适当减少土地压力[60]；

刘丙友针对物理退化、化学退化、生物退化、永

久性退化等不同退化类型，分析退化原因，梳理

对应的治理模式[38]。该阶段学术研究主要集中在水

土流失防治领域，多数研究以环境生态学为视

黑土区
Black soil region
黑土地
Black land
黑土
Black soil
产量
Output
土壤
Soil
水土流失
Soil and water loss
土壤侵蚀
Soil erosion
东北地区
Northeast China
侵蚀沟
Erosion gully
吉林省
Jilin Province
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角，以工程管理科学为措施对水土流失的现状、

成因、综合治理技术进行初步探讨。

2.3.2 快速发展阶段（2004—2014年）

2004—2014年是黑土地生态环境研究的快速

发展阶段，研究内容逐渐多样化，政策发布引领

学术成果大幅增加。2005年出台的《东北黑土区水

土流失综合防治规划》是中国首部黑土地保护专项

规划，体现了政策由碎片化向专门化的转变 [3]。

2010年，《关于加快转变东北地区农业发展方式建

设现代农业指导意见》中明确提出以有机培肥为基

础，定向培育退化黑土和薄层黑土，加强黑土地

生态环境建设。政策出台得到研究者们积极响

应。该阶段对坡耕地水土流失综合治理的研究更

为深入，定量研究所占比重逐渐增加。航空相

片、高分辨率卫星等开始普及，逐步成为重要数

据来源。学者们借助遥感影像对侵蚀沟进行识别

与定位，辅以实地考察，分析空间分布格局，归

纳侵蚀沟密度变化特征和演替规律，定位重点防

治区域 [61-62]，并基于东北黑土区自然地理环境特

点，总结坡耕地土壤侵蚀方式和特点[63]。该阶段黑

土地理化性质监测措施也在不断完善。如刘焕军

等构建了黑土有机质含量高光谱预测模型，为实

现黑土有机质含量的野外快速测定，监控黑土土

壤养分变化作出重要贡献[64]；苏子龙等研究不同土

地利用方式土壤水分的动态变化过程和剖面变化

特征[65]；说明学界已经关注到人为扰动对黑土土壤

质地、结构的影响机制。除黑土退化与侵蚀沟监

测治理，学者们还关注了黑土区重金属污染问

题。多位学者在三江平原、松嫩平原等典型黑土

区开展黑土土壤采样检测，评估污染程度[55,66]。已

有研究发现，重金属与有机质结合形成络合物，

大量重金属被络合使耕地中有机态重金属增加，

但有机质对重金属的生物有效性影响机制暂不明

晰[67]。这一阶段东北黑土地生态环境问题研究的内

涵正逐步走向丰富与立体。

2.3.3 深化发展阶段（2015年至今）

2015年至今是东北黑土地生态环境问题研究

的深化发展阶段。这一阶段黑土地生态环境的研

究热点极大丰富，涵盖问题诊断、区域格局、动

力机制、生态修复、政策保障等方面。2017年，

由农业部等六部委联合颁布的《东北黑土地保护规

划纲要（2017—2030年）》将提升黑土地生态环境的

可持续性列为重点任务。黑土地保护工作不再作

为其他主题规划纲要或国家整体规划子单元被提

及，而是拥有专门的纲领性文件，其专业化、规

范化程度得到极大提升。

在乡村振兴战略及农业现代化建设背景下，

东北黑土地生态环境问题研究全方位开展。由图3
可知，耕地质量、粮食安全、侵蚀治理、秸秆覆

盖等主题热度最高。在黑土耕地利用理论研究方

面，杜国明等探究了耕地利用系统的概念、构

成、运行、功能和特点[68]；并以黑龙江垦区为例，

认为耕地利用子功能主要经历了以国民经济贡献功

能和社会就业保障功能为主向，以粮食安全保障

功能和生态安全维护功能为主的转型过程[69]。在黑

土耕地利用实践研究方面，学者们从粮食安全视

角出发，研究不同轮作制度、秸秆还田技术对黑

土土壤肥力的影响[17]，探寻不同地区最适宜的农业

生产经营模式[70]，总结提升黑土地耕地质量的对策

建议[71]。2020年，黑土地保护进入大熊猫时代[1]，同

年《东北黑土地保护性耕作行动计划（2020—2025
年）》颁布，遏制黑土地退化成为兼具现实性与时

代性的研究命题，大批代表性研究成果随之涌

现。学者们研究了适用于东北典型黑土区坡耕地

退化程度诊断与评价的指标体系[72]，总结了东北四

省（区）黑土地保护利用的政策架构、技术模式[73]与

实践成效[70]。该阶段研究深入讨论了黑土地科学利

用的理论架构，重点归纳了现代农业管理模式下

不同土地利用方式对黑土土壤理化性质、黑土地

生态环境的影响。经过数十年的发展，东北黑土

地生态环境问题的研究方法持续多样化，研究内

容逐步体系化。

3 结 论

本研究运用CiteSpace软件分析 1995—2023年

黑土地生态环境问题相关文献，得到作者合作网

络图谱、研究机构共现网络图谱、关键词共现网

络图谱、关键词时序图谱，对黑土地生态环境问

题的研究现状、研究脉络、研究热点作出归纳与

分析。

① 从学科视角看，该领域学者多从土壤学、

生态环境、农业生产、土地整治等角度开展研

究。从研究方法看，黑土地生态环境研究常用研

究方法包括实地调查法、遥感技术、实验法、数
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学模型及统计分析等方法。在研究地域上具有多

尺度性，兼顾重点县市与地形区、大尺度与小尺

度。土壤侵蚀防控、耕地质量提升、土壤养分监

控、土地利用效率等问题受到学者高度关注。

② 现有研究着重讨论了黑土地土壤侵蚀问题、

退化问题、重金属污染等问题的研究进展，从问

题诊断、动力机制、治理措施对现有研究进行梳

理。针对黑土地不同类型生态环境问题的监测研

究已取得丰厚成果；动力机制研究主要围绕临界

条件、关键因子、作用机理展开；治理措施重点

关注水土保持、配肥土壤、改善农田设施、保护

性耕作等方面。

③ 根据时序图谱显示的研究脉络梳理结果，

研究前沿经历了从萌芽探索到系统深化发展的3个
阶段，形成"问题诊断-机制解析-技术修复-政策

保障"的完整体系。研究内容上实现了从单一水土

治理到基于遥感与高光谱技术的定量化研究，再

到"生态-生产-政策"协同保护研究的系统性跨

越；研究方法上完成了定性描述到多源数据驱动

的技术升级；政策支持上经历了碎片化到专项化

的制度完善。政策引领与科研成果支撑的互动表

明，黑土地生态环境研究是实践驱动型研究，体

现了学界对黑土地保护利用现实需要和国家政策

的积极影响。

４ 展 望

结合前面分析结果及黑土地生态环境保护的

客观需求，后续东北黑土地生态环境问题研究可

从以下方面深入探讨。

① 加强黑土地生态环境系统性研究。应基于

黑土地生态环境各要素的相互作用关系和系统演

化机理，将侵蚀沟治理、黑土退化防治及耕地质

量提升等内容有机结合，推动目前较为普遍的单

要素研究逐步转向黑土地科学系统性研究，寻求

黑土地生态环境系统内各要素的协调、生态功能的

提升。未来应引领黑土地研究，推动区域土地系

统科学研究，逐步构建起“防止减少—防止破坏—

防止退化—修复损伤—复垦废弃”的全方位研究体

系。在实践层面，需将科研成果系统性地融入政

策制定，如借鉴韩晓增[17]团队“秸秆深翻-有机肥替

代”模式的推广经验，推动工程措施、农艺措施与

生物措施的协同优化。

② 深入开展黑土地生态环境跨尺度集成研

究。在方法论层面，黑土地生态环境问题研究正

经历从定性描述到定量模拟、从单点观测到多源

数据驱动的深刻变革。早期研究主要依赖野外调

查与实验室分析，如郑粉莉团队对侵蚀沟的形态

分类，并且应用遥感、传感器和计算技术，研究

范式逐渐转向天空地一体化监测与模型耦合分

析[74]。跨尺度集成研究能够结合微观、中观和宏观

尺度，全面、系统地理解黑土地生态环境的复杂

性和动态性，精准识别黑土地生态环境的关键问

题和脆弱区域，为制定针对性的保护措施提供参

考。未来需统筹微观尺度黑土退化机制分析、中

观尺度黑土地生态环境质量区域差异评估、宏观

尺度黑土地生态系统演化趋势研究，为农业生产

行为调整提供指导，为黑土地保护提供全面、清

晰的信息支撑。

③ 加强黑土地生态监测与管理技术研究。当

前国际研究趋势强调地球系统科学的整体视角，

例如，欧盟“Mission Soil”计划利用卫星遥感、物联

网传感器和数字建模优化土壤管理；该范式为我

国黑土地研究提供重要借鉴，特别是在多源数据

融合与智能分析技术应用。未来应通过融合卫星

和无人机多光谱、高光谱、地物光谱等遥感技术

与探地雷达快速检测技术，构建天空地多源数据

监测体系，实现对黑土地数量、质量、生态稳定

性指标的精确测定与动态监测。进一步摸清黑土

地农业生态环境质量现状，持续监测其质量变化

趋势，为有效防治坡耕地水土流失、治理侵蚀

沟、培育肥沃耕作层提供技术支撑，提升黑土地

保护与利用效率。

④ 聚焦黑土地生态环境综合治理体系研究。

当前生态文明建设背景下，黑土地保护被赋予新

的时代内涵。黑土地不仅是农业生产资料，更是

重要的生态系统组成部分，具有碳汇、水源涵

养、生物多样性维护等多重生态功能。因此，黑

土地保护已从单纯的农业生产问题转变为涉及粮

食安全、生态安全、气候安全的综合性战略议

题。基于黑土地生态环境问题的综合性与复杂

性，未来研究应着重于统筹土、肥、水、种等生

产要素，综合运用工程、农艺、生物等多种措

施，整合多元治理方式，构建一套全面系统的综

合治理体系。坚持多方协同、全措施保护，对黑
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土地进行利用、改造、修复和整治，实现黑土地

质量的全面提升和生态环境的持续改善。
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