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黑土坡耕地土壤有机质与生产力的空间关系

王 平
（黑龙江省水土保持科学研究院，黑龙江 哈尔滨１５００７０）

摘　要：［目的］从田块尺度上揭示黑土坡耕地生产力与土壤有 机 质 和 全 氮 的 空 间 关 系，为 坡 耕 地 水 土 流

失的治理和农业生产提供参考。［方法］利用经典统计学和地统计学的方法对典型黑土区坡耕地大豆产量

与土壤有机质、全氮、海拔高度的空间关系进行分析。［结果］坡 耕 地 大 豆 产 量、土 壤 有 机 质 和 全 氮 含 量 存

在较大变异，分别为０．０５～０．２６ｇ／ｋｇ，１９．２７～５２．６４ｇ／ｋｇ和０．９５～２．３８ｇ／ｋｇ，但大豆产量与土壤有机质

和全氮之间不存在显著的空间相关关系，与海拔高度之间存在负相关，但不显著。土壤有机质和土壤全氮

之间存在极显著相关关系。［结论］坡 耕 地 生 产 力 受 地 形、地 下 水 位、成 土 过 程 等 结 构 性 因 子 的 影 响 约 占

２／３，受人类耕作、施肥、种植作物的影响只占１／３。水土流失是造成黑土农田生产力降低的主要因素。
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　　东北典型黑土区是我国最大的商品粮基地，地貌

特征为 漫 川 漫 岗，垦 殖 率７０％以 上，约６０％为 坡 耕

地，黑土坡耕地存在不同程度的水土流失，其过程表

现为坡上和坡中的表层土壤被剥离后，多数迁移并沉

积于坡脚［１－２］。坡耕地长期侵蚀的结果是剥蚀区黑土

层变薄，沉积区原黑土层被上游搬运的土壤所掩埋，

坡面土壤质量和生产力下降，对农业生产造成了严重

的危害［３－４］。黑土侵蚀研究多集中于坡耕地水土流失

特征与治理措施、土壤侵蚀分布特征以及侵蚀沟发育

机理等方面［５－７］，水土流失与作物产量关系的 研 究 近

年得到了学者们的关注，多采取剥离小区试验，研究

黑土层、土壤有机质、施肥等对作物产量的影响，也有

在小流域尺 度 研 究 作 物 产 量 和 土 壤 有 机 质 的 关 系。

坡耕地土壤性状在空间上存在高度的异质性，且在不

同空间尺 度 影 响 土 壤 性 质 的 关 键 因 素 也 有 差 异［８］。

一般认为在田块尺度，微地形也会对土壤理化特性产
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生显著影响［３，９］。土壤性状的空间差异，势必造成作

物产量的空间变化，只有在全坡面上研究性状间的空

间关系，才能揭示其影响。地统计学已成功地应用到

土壤性状空间分布及其空间异质性研究，弥补了经典

统计分析方法在结构和过程分析的不足，能更有效地

解释养 分 的 时 空 分 布 格 局 对 生 态 过 程 和 功 能 的 影

响［１０］。因此，本研究以典型黑土区坡耕地为对象，利

用经典统计学和地统计学的方法，探讨典型黑土区坡

耕地大豆产量、土壤有机质、土壤全氮含量空间变异

特性，从田块尺度上揭示黑土坡耕地生产力与土壤有

机质和全氮的空间关系，以期为黑土坡耕地水土流失

的治理和农业生产提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验区基本情况

试验区位于典型黑土区的黑龙江省海伦市前进乡

光荣村，试验地为东西长７５．５ｍ，南北长３１０ｍ，总面

积１．４２ｈｍ２ 的坡耕地，北纬４７°２０′２１″—４７°２０′３８″，东

经１２６°５０′２１″—１２６°５０′２４″。西 侧 为 分 水 岭，东 侧 为

侵蚀沟。地 势 西 北 略 高，向 东 南 倾 斜。海 拔 高 度 在

１８６．７～２０５ｍ，１９４２年 由 榛 柴 林 开 垦 为 农 田。年 平

均气温１．５℃，１月平均气温－２３．５℃，７月平均气

温２１℃，年平均降水量５５０ｍｍ，作物有效生长季为

１２０～１３０ｄ。２００３年１０月 秋 翻 后 起 南 北 向 垄，２００４
年种植大豆，施种肥Ｎ１０７．２ｋｇ／ｋｍ２，Ｐ１８．６ｋｇ／ｋｍ２。
土壤为侵蚀黑土。

１．２　研究方法

２００４年春季播种前，采用系统 布 点 法，设 置１０２
个观测点（采样点），样点东西间距１０．５ｍ，南北间距

２０ｍ。于２００４年施肥前采集耕层（０—２０ｃｍ）土样，
将风干样过２ｍｍ筛，用德国产Ｖａｒｉｏ　ＥＬⅢ型元素分

析仪测定土壤全量碳氮含量。于２００４年９月２８日

在每样点旁边采集两垄（垄距０．７ｍ）长３ｍ小区大

豆，测定籽实产 量，转 换 为１４％含 水 量 的 籽 实 产 量。
样品的 描 述 性 分 析 采 用ＳＰＳＳ　１０．０软 件 包，用 美 国

Ｇａｍｍａ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｓｏｆｔ　Ｗａｒｅ公 司 的 地 统 计 学 软 件

ＧＳ＋５．３ｂ进行地统计学分析。具体步骤为：（１）利

用ＳＰＳＳ　１０．０的Ｋ—Ｓ检验，对土壤性状进行正态分

布检验，不满足正态分布的进行对数转换，直至满足

正态分布为止；（２）利用ＧＳ＋５．３ｂ进行半方差函数

分析和Ｋｒｉｇｉｎｇ插值绘图。

２　结果与讨论

２．１　经典统计学分析

２．１．１　变异性分析　样本的平均数和中数是样本数

据的代表值，表示资料观测值的中心位置。标准差、
变异系数、最 大 值、最 小 值 表 示 数 据 的 异 质 性 程 度。
中数和平均数有一定的差异，中数略小于平均数，说

明了特异值对样本的数值有一定的影响。从表１可

以看出，大豆产量、土壤有机质、全氮的变化范围均较

大，分别 为０．０５～０．２６ｇ／ｋｇ，１９．２７～５２．６４ｇ／ｋｇ，

０．９５～２．３８ｇ／ｋｇ，说 明 坡 耕 地 空 间 异 质 性 较 大。它

们的变异系数均大于０．１，小于１，说明为中等强度变

异［１１］。样本的倾 斜 度 和 峭 度 检 验 表 明，土 壤 有 机 质

和全氮符合正态分布，大豆产量经对数转化后符合正

态分布。

表１　坡耕地产量、土壤有机质、全氮的描述性统计

项 目
产量／

（ｋｇ·ｍ－２）
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

样本数 １０２　 １０２　 １０２
最大值 ０．２６　 ５２．６４　 ２．３８
最小值 ０．０５　 １９．２７　 ０．９５
中 值 ０．１３　 ３０．２０　 １．３９
平均值 ０．１３　 ３１．１９　 １．４５
标准偏差 ０．０４　 ６．７６　 ０．３０
变异系数 ０．２６２　 ０．２１７　 ０．２０５
倾斜度 ０．５４＊ ０．８４　 ０．８３
峭 度 １．５４＊ ０．３８　 ０．４４

　　注：＊为对数转化后值。下同。

２．１．２　相关性分析　绝大多数研究表明土壤有机质

与土壤全氮具有显著的相关性［５］。在该黑土坡耕地

上，土壤有机质与全氮存在极显著正相关，相关系数

高达０．９７，而土壤有机质和全氮与大豆产量间的 相

关性不显著，说明土壤有机质和全氮含量并不是决定

黑土坡耕地产量的主要因素，前期的研究表明坡耕地

大豆产量同播种前后的土壤含水量存在显著的空间

相关关系［１］，即水土流失加剧土壤水分胁迫远较因土

壤有机质下降对作物产量的影响大［１２］。大豆产量与

海拔高度存在不显著负相关，主要是由于水土流失导

致水肥在坡耕地较低区域富积。土壤有机质和全氮

与海拔高度之间也存在极显著正相关，这与土壤形成

过程有关（表２）。

表２　坡耕地产量、土壤有机质、全氮、海拔高度的相关分析

项 目　 产量 有机质 全氮 海拔高度

产 量 １
有机质 ０．０３０　０　 １
全 氮 　０．０３０　４　０．９６５　３＊＊ １
海拔高度 －０．０９３　７　０．５０５　８＊＊ ０．４９７　３＊＊ １

　　注：＊表示相关性的 显 著 水 平ｐ＜０．０５，＊＊表 示 相 关 性 的 显 著

水平ｐ＜０．０１。
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２．２　地统计学分析

２．２．１　土地生产力、土壤有机质、全氮的空间变异函

数特征　在性状空间变异性的经典统计分析中，是将

性状看作随机的、彼此相互独立的。然而实际中，在

一定的空间范围内，性状存在一定的空间依赖型。地

统计学方法被成功地引入土壤空间性状分析，弥补了

经典统计学的不 足，在 近２０ａ来 被 国 内 外 土 壤 研 究

者广泛采用［１３－１４］。由大豆产量、土壤有机质、全氮 的

半方差函数图分析可得，该典型黑土坡耕地的大豆产

量的试验半方差函数符合指数模型，土壤有机质和全

氮的半方差函数符合高斯模型，其相应的参数详见表

３。土壤有机质和全氮的块金值与基台值的比值均小

于２５％，表明变量有强烈的空间相关性；大豆产量的

块金值与基台值的比值为３３％，在２５％～７５％之间，
表明变量具 有 中 等 的 空 间 相 关 性。变 程（Ｒａｎｇｅ）反

映性状的有效空间相关距离，三者的最大空间相关距

离分别 均 为３００ｍ左 右。因 此，在 对 黑 土 坡 耕 地 生

产力、土壤有机质、全氮的空间取样调查的距离应小

于３００ｍ。
土壤性状的空间异质性是由结构性因子和随机

因子共同作用的结果。结构性因子包括是指土壤形

成过程中的成土母质、地形、地下水位及形成的土壤

类型等；随机因子是指土壤管理过程的施肥、种植的

作物、耕作栽培措施等。通常，结构性因子促使土壤

养分含量具有较强的空间相关性，而随机性因子促使

土壤养分含量的空间相关性减弱。土壤有机质和全

氮具有强烈的空间相关性，说明主要受结构性因子的

影响，分别占８０．０％和７５．３％；大豆产量具中等强度

空间变异，受结构性因子地形和成土过程等的影响占

６７．０％，另３３．０％受人类活动的影响。

表３　半方差函数理论模型及相应参数

项 目 最佳模型
块金值

Ｃ０
基台值

Ｃ０＋Ｃ
块金值／基台值

Ｃ０／Ｃ０＋Ｃ）
变程／
ｍ

决定系数ｒ２

大豆产量 指数模型 ０．０００　４５　 ０．００１　６７　 ０．３３０　 ２６１．３　 ０．９１５
有机质 高斯模型 ２２．８００　００　 １１３．８００　００　 ０．２００　 ３３１．０　 ０．９９７
全 氮 高斯模型 ０．０４９　７００　 ０．２０１　４０　 ０．２４７　 ３３７．４　 ０．９９４

　　在自然界中，性状的空间异质性常常表现为各向

异性。经地统计学的半方差原 理 计 算 出 的 分 形 维 数

Ｄ和各向异性半方差函数分析可反映各向 异 性 下 各

方向的空间变 异 强 度，分 形 维 数Ｄ 是 对 生 态 因 子 场

结构复杂性的表征，Ｄ 越小，生态因 子 场 的 差 异 也 就

越大。表４为黑土坡 耕 地 大 豆 产 量、土 壤 有 机 质、全

氮在各向异性下变异函数的 计 算 结 果。大 豆 产 量 在

东北—西 南（４５°）方 向 上 的 空 间 变 异 最 大，在 西 北—
东南（１３５°）方向上的空间变异最小；有机质在东北—
西南（４５°）方向上的空间变异最大，在北—南（９０°）方

向上的空间变异最小；全氮在南—北（０°）方向上的空

间变异最大，在西北—东南（１３５°）方向上的空间变异

最小。地统计学的 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ分 析 可 测 定 性 状 的 空

间自 相 关 关 系。Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ分 析 结 果 表 明，大 豆 产

量、土壤有机质、全氮的最小空 间 自 相 关 方 向 分 别 为

１５８°，１４０°，１４２°，这与该坡耕地坡向大致相同，说明水

土流失是导致空间变异强度 加 大 的 主 要 因 素。该 项

结果也表明在野外对黑土坡耕地调查时，合理取样间

距不但要考虑各向同性的有效空间相关距离，要充分

考虑其空间各向异性特征，在空间自相关距离大的方

向，取样间距可适当加大，在空 间 自 相 关 距 离 小 的 方

向上应适当缩短采样间距，例如沿坡降方向取样间度

应适当缩短。

表４　向异性模型的分形维数

性 状 项目 ０° ４５° ９０° １３５°
分形维数 １．７１５　 １．６１８　 １．６８１　 １．７６４

大豆产量 标准差　 ０．１２８　 ０．４３９　 １．２３５　 ０．４０３
决定系数 ０．９５７　 ０．７３１　 ０．４８１　 ０．７９３

分形维数 １．６５９　 １．６２２　 １．７４１　 １．７０５
有机质 标准差　 ０．０５６　 ０．３７２　 ０．７７８　 ０．３７０

决定系数 ０．９９２　 ０．７９２　 ０．７１５　 ０．７８

分形维数 １．７１６　 １．７４３　 １．７６４　 １．８０４
全 氮 标准差　 ０．０８３　 ０．６２４　 １．１４０　 ０．３２１

决定系数 ０．９８４　 ０．６０９　 ０．５４５　 ０．８４０
ｎ　 ９　 ７　 ４　 ８

　　注：地统计学分析默认０°方向为北。

２．２．２　土地生产力、土壤有机质、全氮的空间分布　
由图１可知，大豆产量以东南角最高，高于０．１５ｋｇ／ｍ２；

西北角次之，以中部最低，低于０．１ｋｇ／ｍ２ 主要是由

地势所决定的。东南 角 地 势 最 低，相 对 较 平 缓，是 流

失水土主要的富积处，土壤有 机 质 和 全 氮 含 量 较 高，
因此产量最高。以中部地区的坡降最大，水土流失最

为严重，土壤保水保肥能力最 差，土 壤 有 机 质 和 全 氮

含量较低，因此土地生产力最低。西北角产量略高于

坡中，主要是由于处于坡顶，地势较缓，水土流失低于

中部区域。土壤有机质和全氮的空间分布极其相似，
北部（坡上）较高，中部和西南部较低，东 南 部 又 略 有
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升高。主要是由于地势走向和 南 北 垄 向 导 致 的 水 土

流失强度不同所致，东南部是由于冲刷下来的肥沃表

土沉积所致（图２—３）。

图１　大豆产量的空间分布

图２　土壤有机质的空间分布

图３　土壤全氮的空间分布

３　结 论

供试的 黑 土 坡 耕 地 开 垦６２ａ后，土 壤 有 机 质 和

全氮空间异质性仍主要受成土过程和 地 形 等 结 构 性

因子影响，受人类活动影响小于２５％；坡耕地生产力

受地形、地下水位、成土过程等 结 构 性 因 子 的 影 响 约

占２／３，受人类耕作、施肥、种植作物的影响只占１／３。
土地生产力与土壤有机质和全氮之间 不 存 在 显 著 的

相关关系，与 海 拔 高 度 之 间 存 在 负 相 关，但 不 显 著。
土壤有机 质 和 土 壤 全 氮 之 间 存 在 极 显 著 相 关 关 系。
就黑土坡耕地总体而言，以坡 下 生 产 力 最 高，坡 顶 次

之，以坡中土地生产力最低，这 主 要 是 由 于 坡 降 不 同

导致的水土流失程度不同所致，但土壤有机质含量并

不是造成黑土坡耕地生产力降低的主要因素，作物产

量主要受土壤水分影响，说明黑土坡耕地水土流失防

治应将保水作为首要目标。
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