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利用黑土层厚度评价东北黑土区土壤生产力
———以鹤北小流域为例

李 骜１，段兴武２
（１．华中农业大学４３００７０，湖北 武汉；２．云南大学 亚洲国际河流研究中心，云南 昆明６５００９１）

摘　要：东北黑土区是中国重要的粮食生产基地，自开垦以来，土壤生产力退化严重。探索简易可行的黑

土生产力评价方法，可为合理利用和保护黑土资源提供科学依据。以位于典型黑土区北端的鹤北小流域

为例，基于黑土厚度和土壤理化性质的野外调查，构建了用黑土层厚度评价土壤生产力的方法。结果表

明，黑土层厚度与土壤生产力水平间呈对数关系，当黑土厚度小于４０—５０ｃｍ时，随着厚度增加，土壤生产

力增加明显；当黑土厚度大于４０—５０ｃｍ时，随厚度增加土壤生产力增加速度减缓。多年大豆单产及当地

土地分等定级的双重验证表明用黑土层厚度评价土壤生产力简易可行，能够揭示土壤生产力的空间分异。

研究区耕作方式对土壤生产力影响显著：同一地块内从坡顶到坡脚生产力呈增加趋势，但在等高种植情况

下，地块土壤生产力差异较小，顺坡或与等高线交叉情况下，地块土壤生产力差异较大。

关键词：黑土厚度；土壤生产力；土壤侵蚀；耕作方向

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１４）０１－０１５４－０６　 中图分类号：Ｓ１５２．７

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｂｌａｃｋ　Ｓｏｉｌ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ　Ｕｓｉｎｇ　Ｂｌａｃｋ　Ｓｏｉｌ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

—Ａ　Ｃａｓｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｈｅｂｅｉ　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ＬＩ　Ａｏ１，ＤＵＡＮ　Ｘｉｎｇ－ｗｕ２

（１．Ｈｕａｚｈｏｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ　４３００７０，Ｃｈｉｎａ；

２．Ａｓｉａｎ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｒｉｖｅｒｓ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｙｕｎｎａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ　６５００９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｉｌ　ｒｅｇｉｏｎ，ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，ｉｓ　ｓｕｆｆｅｒｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｓｅ－
ｒｉｏｕｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｓｉｎｃｅ　ｌｏｎｇ　ｔｅｒｍ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ．Ｉｔ　ｉｓ　ｈｅｌｐｆｕｌ　ｔｏ　ｄｅｖｅｌｏｐ　ａｎ　ｅａｓｙ　ａｎｄ

ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｅｒｅ　ｔａｋｅｎ　ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ　ｆｏｒ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｅｂｅｉ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｉｌ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｏｐ　ｓｏｉｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｗａｓ　ｅｓｔａｂ－
ｌｉｓｈｅｄ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ａｓｓｅｓｓ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ａ　ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅ－
ｔｗｅｅｎ　ｔｏｐ　ｓｏｉｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ　ｉｎ－
ｃｒｅａｓｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｖａｒｉｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒａｔｅ　ｗａｓ　ｆａｓｔｅｒ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌｓ　ａｔ　ｄｅｐｔｈ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　４０—５０ｃｍ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ａｔ　ｄｅｐｔｈ　ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ　４０—５０ｃｍ．Ｂｏｔｈ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｌｏｃａｌ　ｌａｎｄ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｌａｓｓｉｎｇ　ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ　ｆｏｒ　ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ｔｉｌｌａｇｅ
ｈａｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｌｏｐｅ　ｔｏｐ　ｔｏ　ｔｏｅ

ｇｅｎｅｒａｌｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌｉｔｔｌｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｅｘｉｓｔｅｄ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｆｉｅｌｄｓ，ｂｕｔ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｃｅ　ｅｘｉｓｔｅｄ　ｆｏｒ　ｕｐ－ｄｏｗｎ　ｓｌｏｐｅ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｆｉｅｌｄｓ．Ｉｔ　ｉｓ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ｔｏ　ｐｒａｃｔｉｃｅ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｔｉｌｌａｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｌａｃｋ　ｓｏｉｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ｓｏｉｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ；ｔｉｌｌａｇｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　东北黑土区是中国重要的粮食生产基地。据农
业部农业信息网公布的统计资料，２０１１年东北三省

的粮食总产量为１．０７×１０１１　ｋｇ，约占全国总产的

１８．８６％，其中玉米产量占全国的３３．０６％，大豆占



４６．７８％，人均粮食占有量是全国平均水平的２．４倍，
在保障国家粮食安全问题上起着举足轻重的作用，被
誉为中国粮食生产的“稳压器”［１－２］。
黑土养分含量丰富、结构良好、土壤肥力极高［３］。

自从２０世纪初大面积开垦以来，黑土土壤理化性质
发生了显著变化［４－８］，土壤生产力显著降低［７－９］，引起
黑土土壤生产力变化的原因比较复杂，可主要分为施
肥和侵蚀两种。为提高作物产量，自２０世纪７０年代
末８０年代初开始，中国开始大量施用化工肥料［１０］，
化工肥料的施用能显著提高作物产量［１１］，同时也能
改变土壤的理化性质［１２－１３］，从而影响到作物品质的提
高和土壤肥力的可持续利用［１４］。另一方面，在高强
度的人为耕作下，黑土区土壤侵蚀严重［１－４］。据水利
部松辽水利委员会２００２年的统计报告，该区水土流
失面积占全区总面积的２７％，发育大型切沟２．５×
１０４ 条余，吞噬耕地面积约３．９ｈｍ２［５］。每年仅黑龙
江省流失的土壤就变化在２．０×１０８～３．０×１０８　ｍ３，
流失的养分折合标准化肥５．０×１０９～６．０×１０９　ｋｇ，
相当于全省化肥施用总量［６］，严重的侵蚀造成土壤养
分损失、土壤质地粗化、持水能力降低，直接导致土壤
生产力退化［１３］。在这样的前提下，研究简便易行的
土壤生产力评价指标可为黑土资源的合理利用和保

护提供理论依据和方法参考。
土壤生产力评价方法可分为定性和定量两

种［１５］。定性评价是通过对田间土壤的实地调查和诊
断，对土壤宏观性状进行定性描述，多带有经验性，很
难量化［１６］。定量评价主要有３种：一是单指标评价；
二是多指标表土综合评价，即选取表层土壤多个理化
性质指标评价表土生产力；三是多指标土体综合评
价，即将整个土体看作是作物生长的环境，选择各个
土层的土壤性质指标，将不同深度土层赋予不同的权
重，综合、立体地评价土壤生产力，比较有代表性的是
土壤生产力指数模型（ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ，ＰＩ）［１７］，该
模型在国内外获得了广泛应用［１８－２０］。段兴武等［１５］在
该模型基础上，根据东北黑土土壤理化性质和作物产
量调查结果，构建了适用于东北黑土区的修正的生产
力指数模型（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　Ｉｎｄｅｘ，ＭＰＩ）并得
到多次验证［２１－２２］。但该模型仍然需要采集剖面土壤
样本、测定多项土壤理化指标，不利于野外快速和大
范围土壤生产力调查与评价。表层黑土养分含量丰
富、土壤结构良好，表层黑土厚度（简称黑土层厚度）
便于野外调查，对黑土土壤生产力贡献较大［３］，被认
为是衡量黑土退化程度的重要指标［７－８，２３］。但时至今
日，鲜有探讨黑土层厚度与土壤生产力的研究案例。
本文以位于东北典型黑土区北端的鹤北小流域

为案例区，通过调查和分析流域内不同等级土地的土
壤厚度及土壤理化性质，构建了黑土层厚度与土壤生
产力间的关系，并据此评价典型地块的土壤生产力空
间特征及其影响因素。

１　资料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于黑龙江省农垦总局九三分局鹤山农场

境内的鹤北小流域，地理坐标为４８°５９′０″—４９°３′０″Ｎ，

１２５°１６′０″—１２５°１２１′０″Ｅ，属于寒温带大陆性季风气候，

冬季漫长，夏季短促，秋季凉爽初霜早，春季风大，年平
均气温－１．５～０．４℃，历年最高气温３７．９℃，最低气
温－４６．５℃，年降水量在４００～５００ｍｍ，集中于６—９
月。该区位于小兴安岭南麓，是小兴安岭向嫩江平原
过渡地带，属漫岗丘陵区，坡长一般８００～１　５００ｍ，

坡度一般１°～４°。自然植被属于温带半湿润草甸草
原，土壤属中国发生学分类中的黑土，属中国土壤系
统分类中的均腐土［２４］。

鹤北小流域的面积为２８ｋｍ２，大部分已开垦为
农地，且开垦历史都在６０ａ以上。开垦之初，通过种
植人工林带将各个地块隔开，且无论是起垄或行播均
沿林带方向实行机械化作业。流域内共包括４１个地
块，种植的农作物主要有大豆、小麦和玉米，尤以大豆
为主。农业机械化程度高，整地、播种、喷药、施肥、除
草和收割等全部实行机械化作业。

１．２　样本采集
本研究根据地形状况，选择流域内２０个典型地

块调查土壤厚度和剖面土壤理化性质。
（１）黑土厚度调查。从调查地块的坡顶开始每

１０ｍ 高差布设一个厚度样点，共计布设厚度样点

１２２个。利用半圆钻（长１ｍ，可加延长杆，直径

４ｃｍ）采集土样，将样本以１０ｃｍ为间隔按照厚度顺
序放入铝盒。为防止打钻过程中将土壤压实，每次打
钻厚度控制在３０ｃｍ以内，直至采到母质层。全剖面
样采完后，参照土壤发生分层标准划分土层，并利用比
色卡判定黑土厚度［２５］。回室内风干后，再判定一次。

（２）剖面土样采集。根据厚度分析结果，选择其
中１８个地块参照标准方法采集剖面土样［２５］，具体方
法如下：在地块中部地形变化不大且黑土层厚度接近
地块平均厚度的部位挖取剖面，以２０ｃｍ间隔分层采
样，直至母质下２０ｃｍ为止，１８个地块共获取分层土
样１０４个。每层采集３个标准环刀原状土样和１个
混合土样。

（３）土壤理化性质测定。环刀样本用于测定土壤
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容重。混合土壤带回室内风干后参照相关标准［２５］测
定主要理化指标，包括：有机质含量（ＯＭ，ｇ／１００ｇ），机
械组成（砂粒（２～０．０２ｍｍ）、粉粒（０．０２～０．００２ｍｍ）

和黏粒（＜０．００２ｍｍ），土壤凋萎湿度ＰＷＰ（％），田
间持水量ＦＣ（％）、有效含水量 ＡＷＣ（％）以及ｐＨ
值。ＯＭ含量用重铬酸钾氧化—外加热法测定；机械
组成采用吸管法测定；凋萎湿度和田间持水量用压力
膜法测定（压力值分别设为１．５ＭＰａ以及３３ｋＰａ），

有效持水量取二者之差；ｐＨ 值用电位法测定，水土
比采用２．５∶１。

１．３　土壤生产力指数计算

土壤生产力采用段兴武等［１５］修订的东北黑土区

土壤生产力评价模型 ＭＰＩ计算。该模型根据东北黑
土的特性，剔除了原模型的容重因子，增加了土壤黏
粒含量和有机质含量因子，具体如下：

ＭＰＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ×Ｄｉ×Ｏｉ×ＣＬｉ×ＷＦｉ）

式中：ＭＰＩ———土壤生产力指数，范围在０～１，数值
越大，表明土壤的生产力越高；Ａｉ———第ｉ层土壤有
效水含量的适宜性指数；Ｄｉ———第ｉ层土壤ｐＨ值的

适宜性指数；Ｏｉ———第ｉ层土壤有机质含量的适宜
性指数；ＣＬｉ———第ｉ层土壤黏粒含量的适宜性指
数；ＷＦｉ———第ｉ层土壤的权重，反映不同土层理化
性质对土壤生产力的影响差异。各模型因子的适宜
性指数计算参照段兴武等［１５］的研究结果。
为了评价模型的精度，收集了鹤山农场调查地块

１９９０—２００８年的大豆产量统计资料。其中２００７年
为重旱灾年份，产量明显比往年偏低。为了剔除气候
灾害的影响，在结果分析中没有采用２００７年的产量
数据。

２　结果与分析

２．１　土壤生产力指数与黑土厚度的关系
利用 ＭＰＩ模型计算了１８个地块的土壤生产力

指数，各地块的土壤剖面平均理化性质及其生产力指
数如表１所示。案例区土壤以壤土为主，有机质含量
平均２．０４％，１８个剖面的黑土层厚度变化在２２～
９０ｃｍ，平均４１．５６ｃｍ，从整个黑土区上看，较开垦初
期显著降低［７－８，２６－２８］。土壤生产力指数变化在０．３２～
０．８２，平均０．６４，不同地块间差异显著。

表１　典型地块土壤剖面平均理化性质指标和土壤生产力指数 ＭＰＩ

地块号 等级
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
沙粒／
％

粉粒／
％

黏粒／
％

有机质／
％

有效水／
％ ｐＨ值

黑土厚度／
ｃｍ

ＭＰＩ

６－２－１　 １等 １．３７　 ２６．０１　 ３９．０７　 ３４．９２　 ２．３６　 ８．９２　 ６．３２　 ９０　 ０．７４
６－２－２　 １等 １．４１　 ２２．８２　 ４０．０４　 ３７．１４　 ２．２６　 ６．４５　 ６．３８　 ５０　 ０．６３
６－４－２　 １等 １．４２　 ３８．３４　 ３２．１１　 ２９．５５　 １．８７　 ９．３５　 ６．５６　 ３０　 ０．５６
９－７　 １等 １．２２　 ２８．３７　 ３３．６４　 ３８．００　 ３．０２　 １２．５３　 ６．３７　 ５０　 ０．８３
６－４－５　 ２等 １．４９　 ４７．５９　 ２８．０９　 ２４．３２　 １．５２　 １１．１１　 ６．０４　 ２２　 ０．５８
９－７－２　 ２等 １．２８　 ２７．８５　 ３０．７５　 ４１．４　 ２．５７　 １０．１３　 ６．１２　 ３５　 ０．７７
９－７－３　 ２等 １．３２　 １８．０８　 ４２．５８　 ３９．３４　 ２．６７　 １０．４７　 ５．９９　 ３０　 ０．７９
９－８－３　 ２等 １．４１　 ４０．５５　 ２７．９３　 ３１．５２　 ２．１５　 ９．７６　 ６．５１　 ２５　 ０．６８
６－３－２　 ３等 １．４２　 ２８．８１　 ３３．５２　 ３７．６７　 ２．０５　 ９．０８　 ６．８３　 ３４　 ０．６９
６－４－１　 ３等 １．３２　 ３０．７８　 ３６．０２　 ３３．２　 ２．８８　 １１　 ６．２９　 ７０　 ０．７１
６－８－２　 ３等 １．５５　 ４９．４６　 ２１．４８　 ２９．０７　 １．１３　 ８．０２　 ６．８６　 ２２　 ０．３２
９－６－４　 ３等 １．３２　 ３１．６８　 ３０．３９　 ３７．９３　 １．８５　 ９．２７　 ６．０６　 ３０　 ０．５８
６－４－４　 ４等 １．４７　 ３７．８６　 ２９．６８　 ３２．４６　 １．６２　 ９．６３　 ６．５８　 ２８　 ０．５８
６－９－５　 ４等 １．３７　 ４６．３２　 ２５．６　 ２８．０８　 １．８１　 １３．３２　 ６．４２　 ４０　 ０．６２
９－２－２　 ４等 １．４６　 ３９．９５　 ２７．５７　 ３２．４７　 １．３６　 ８．２　 ６．７２　 ５０　 ０．５
９－５　 ４等 １．４２　 ３９．０８　 ３４．２９　 ２６．６３　 １．４　 ７．４３　 ６．０８　 ２５　 ０．４５
６－３－４　 ５等 １．３６　 ４９．３７　 ２７．７６　 ２２．８７　 １．５９　 １４．５６　 ６．５１　 ２７　 ０．５８
６－９－１　 ５等 １．２６　 ３６．５８　 ２８．８５　 ３４．５７　 ２．６６　 １２．５３　 ６．１１　 ９０　 ０．８１
总平均 １．３８　 ３５．５３　 ３１．６３　 ３２．８４　 ２．０４　 １０．０９　 ６．３７　 ４２　 ０．６４

　　ＭＰＩ与黑土厚度有显著正相关，相关系数０．５２５
（ｐ＜０．０５）。ＭＰＩ指数随黑土厚度增加而增加，但在

４０—５０ｃｍ 处有一个拐点：当黑土厚度小于４０—

５０ｃｍ时，ＭＰＩ随黑土厚度增加速度较快；当黑土厚
度大于４０—５０ｃｍ时，ＭＰＩ随黑土厚度增加速度有所

减缓，二者间的关系可用对数函数表达（图１）。这种
变化可能与土壤剖面构成有关，４０—５０ｃｍ处土壤性
质有较为明显的变化，下部土壤生产力较低，导致增
加速度较小，因此，４０—５０ｃｍ黑土层厚度可能是黑
土保护的一个阈值厚度。
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图１　典型地块黑土厚度与土壤生产力指数 ＭＰＩ间的关系

２．２　利用黑土厚度评价地块土壤生产力
利用建立的 ＭＰＩ与黑土厚度之间的关系，计算

了２０个地块１２２个厚度样点的 ＭＰＩ及其平均值（表

２）。为了验证黑土厚度评价土壤生产力的可行性，统
计了各地块 ＭＰＩ与１９９０—２００８年平均大豆单产及
当地土地等级之间的关系。结果表明，地块平均 ＭＰＩ
与大豆单产为显著正相关，与当地土地等级为负相关
（图２），ＭＰＩ随大豆产量增加而增加，随土地等级增
高（１等地土壤质量最高，５等地土壤质量最低）而降
低，表明利用黑土厚度评价黑土土壤生产力可行。

表２　典型地块平均黑土厚度及 ＭＰＩ变化

地块号 地块等级 耕作方式 样点数／个
平均黑土

厚度／ｃｍ
ＭＰＩ

平均 变幅 标准差

６－２－１　 １等 横 坡 ４　 ９０　 ０．７７　 ０．６３～０．８４　 ０．１０
６－２－２　 １等 横 坡 ７　 ４１　 ０．６５　 ０．５７～０．７３　 ０．０６
６－４－２　 １等 顺 坡 ４　 ３１　 ０．６１　 ０．５７～０．６５　 ０．０３
９－７　 １等 横 坡 ３　 ４８　 ０．６８　 ０．６５～０．７０　 ０．０３
９－７－１　 １等 横 坡 ７　 ３７　 ０．６５　 ０．６０～０．６９　 ０．０３
６－４－５　 ２等 顺 坡 ７　 ３４　 ０．６３　 ０．５３～０．７２　 ０．０７
９－７－２　 ２等 横 坡 ５　 ３６　 ０．６２　 ０．６０～０．６３　 ０．０１
９－７－３　 ２等 横 坡 ５　 ２９　 ０．６３　 ０．６０～０．６５　 ０．０２
９－８－３　 ２等 交叉等高线 ８　 ３６　 ０．６　 ０．５７～０．６３　 ０．０２
６－３－２　 ３等 顺 坡 ５　 ５３　 ０．６３　 ０．６０～０．７２　 ０．０５
６－４－１　 ３等 交叉等高线 ６　 ２６　 ０．６７　 ０．５７～０．８１　 ０．１０
６－８－２　 ３等 顺 坡 ９　 ３１　 ０．５８　 ０．５５～０．６５　 ０．０３
９－６－４　 ３等 横 坡 ６　 ２９　 ０．６　 ０．５３～０．６５　 ０．０４
６－４－４　 ４等 交叉等高线 ７　 ２９　 ０．５９　 ０．４９～０．６３　 ０．０５
６－９－５　 ４等 横 坡 ６　 ２９　 ０．５９　 ０．５２～０．６５　 ０．０４
９－２－２　 ４等 交叉等高线 ６　 ２５　 ０．５９　 ０．５２～０．６９　 ０．０６
９－５　 ４等 横坡 ４　 ２８　 ０．５７　 ０．５３～０．６０　 ０．０３
６－３－４　 ５等 顺 坡 ７　 ３８　 ０．５８　 ０．４９～０．６４　 ０．０５
６－９－１　 ５等 顺 坡 １０　 ２５　 ０．６２　 ０．４９～０．７９　 ０．０９
６－５　 ５等 横 坡 ６　 ４１　 ０．５６　 ０．４９～０．６７　 ０．０６
合计／平均 １２２　 ３７　 ０．６２　 ０．４９～０．８４　 ０．０７

图２　土壤生产力指数 ＭＰＩ与大豆产量及土地等级间的关系

　　为了分析地块土壤生产力的空间差异，在 Ａｒｃ－
ＧＩＳ中利用克里金插值方法得到各个地块的黑土厚
度及 ＭＰＩ的空间分布（图３）。１２２个样点黑土厚度

变化在１５～１２５ｃｍ，平均厚度为３６．８４ｃｍ，其中８５％
以上样点的黑土厚度小于５０ｃｍ。根据本文研究结
果，随着侵蚀程度的加剧，这些样点的土壤生产力将
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迅速降低，未来土壤侵蚀导致土壤生产力下降不容忽
视。为了维持生产力水平，必须采取行之有效的水土
保持措施，如等高耕作、免耕等。２０个地块 ＭＰＩ变化
在０．４８～０．８４，平均０．６２，与东北典型黑土区的研究
结果相比［１５］，本案例区生产力水平变幅较小，均值略
高，属中等生产力水平。
黑土厚度与 ＭＰＩ空间分布一致：总体从坡顶到

坡底，土壤厚度增大，土壤生产力水平增加。高生产

力土壤主要分布在底部地块，如６－２－１和６－２－２号地
块；坡顶地块土壤生产力最低，如６－５和９－５号地块；
位于坡中的大部分地块生产力水平居中。从地块内
部土壤生产力差异看，等高或接近等高耕作地块的土
壤生产力水平差异较小，如９－７，９－７－１，９－７－２，６－２－１和

６－２－２号地块等，而以顺坡、接近顺坡或与等高线有明
显交叉耕作的地块，土壤生产力差异较大，如６－３－２，

６－３－４，６－４－２和６－４－５号地块等。

图３　鹤北流域典型地块黑土厚度及土壤生产力指数 ＭＰＩ空间分布

　　已有研究表明，尽管黑土区水土流失面积较大，
但侵蚀的土壤物质大部分没有进入河道，而是在低洼
部位堆积下来，形成侵蚀和堆积共存的土壤物质再分
布景观特征［２９］。阎百兴等［９］的研究结果也表明，漫
岗区黑土从坡脚到坡顶侵蚀程度逐渐增加，由此造成
的土壤质量也逐渐降低。这些与本研究结果一致。
流域内农地坡度大部分小于３°，除等高耕作外没有其
他水土保持措施。研究发现，等高耕作地块土壤生产
力较高，且空间差异不大，顺坡或与等高线交叉耕作
地块土壤生产力较低且空间差异较大，说明耕作方式
对土壤侵蚀影响的重要性。顺坡耕作导致坡上黑土
加速侵蚀，使结构良好、土壤肥力水平高的表层黑土
沉积于坡度较缓的坡脚地区［２９－３１］。作为三北防护林
体系重要组成部分的东北地区，在２０世纪７０—８０年
代建设了大面积的防护林带［３２］。这些防护林逐渐成
为黑土区农地的天然地块边界，且决定了地块的耕作
方向（一般耕作方向都是平行于地块长边）。案例区
当前林带的顺坡布设，导致小流域内地块的耕作以顺
坡为主，这无疑加剧了土壤侵蚀速率和生产力退化进
程，因此，将来在考虑林带更新时，应注意林带的等高

布设，以便于等高耕作实施，从而减缓侵蚀速率，保护
黑土生产力。

３　结 论
（１）黑土厚度与土壤生产力呈对数关系，随着黑

土厚度增加，土壤生产力水平逐渐增加，但在４０—

５０ｃｍ处有较明显的变化，小于该厚度时，生产力随厚
度增加显著；大于该厚度时，生产力随厚度增加速度
减缓，从而推测４０—５０ｃｍ黑土厚度可能是黑土生产
力保护的厚度阈值，应进一步深入研究。

（２）利用黑土厚度评价土壤生产力简易可行，结
果得到了大豆单产及当地土地质量等级的验证。案
例区土壤生产力总体从坡顶到坡脚有明显增加趋势，
等高或接近等高耕作地块的土壤生产力较高，且地块
内生产力空间差异小，顺坡、接近顺坡或与等高线交
叉耕作的地块，土壤生产力空间差异较大，耕作方式
是导致该区黑土生产力水平退化的重要原因。建议
将来林带更新时，应将林带位置及方向等的选择与机
械化水土保持耕作措施的实施相结合，以减缓黑土侵
蚀速率，保护黑土生产力。
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