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典型水蚀区坡耕地黑土质量的空间分异特征及影响因素

李林源1,2,高 磊1,彭新华1,2,钱 芮1,2,王建茜1,杜 豪1,2

(1.中国科学院南京土壤研究所土壤与农业可持续发展国家重点实验室,南京210018;2.中国科学院大学,北京100049)

摘 要:[目的]为明确侵蚀—沉积在黑土坡耕地土壤质量空间分异格局中的塑造作用。[方法]以东北典

型水蚀区坡耕地为研究对象,利用110个样点的土壤属性,采用基于最小数据集的土壤质量指数(SQI)指

标,评价坡面尺度土壤质量的空间分异特征,并利用广义线性模型(GLM)明确坡度、坡位、土层深度等因子

对土壤质量的贡献。[结果](1)坡耕地土壤养分含量和空间特征在耕作层和亚表层间呈相反规律。对于

大部分养分指标,耕作层的含量显著高于亚表层,但是,其空间异质性及土壤养分含量间的相关性低于亚

表层(p<0.05);(2)侵蚀沉积作用影响坡耕地土壤质量的空间分布特征。SQI在强烈侵蚀的坡中显著低于

轻度侵蚀的坡上和沉积区的坡下(p<0.05),与坡上相比,坡中SQI在耕作层和亚表层分别降低26.2%和

31.6%,沉积作用并不一定提高强烈侵蚀坡耕地沉积区的土壤质量,坡下和坡上耕作层的土壤质量无显著

差异(p>0.05);(3)土层深度、坡位和坡度是坡耕地SQI变异的主要影响因素。GLM结果显示,对于同一

个土壤层次,坡度、坡位及其交互作用对SQI变异的解释度达95%,其中,坡位和坡度的解释度分别为

68%和22%;考虑土壤深度因素,在0—40cm土层,土层深度、坡位和坡度对SQI变异的解释度分别为

39%,31%和10%。[结论]采用SQI和GLM相结合的方法,明确侵蚀—沉积过程在坡耕地黑土质量空间

分异中的塑造作用,研究成果可为典型水蚀区侵蚀退化黑土地质量评价和管理提供技术支撑。
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SpatialVariationCharacteristicsandInfluencingFactorsofBlackSoil
QualityinTypicalWater-ErodedSlopingCropland
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(1.StateKeyLaboratoryofSoilandAgriculturalSustainableDevelopment,NanjingSoilResearchInstitute,Chinese

AcademyofSciences,Nanjing210018,China;2.ChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:[Objective]Thisstudyaimedtoclaritytheroleofsedimentationanderosioninshapingthespatial
patternofsoilqualityinblacksoilslopecroplands.[Methods]Takingtheslopingfarmlandintypicalwater-
erodedareasinnortheastChinaastheresearchobject,weusedthesoilattributesof110samplepointsand
thesoilqualityindex(SQI)indexbasedontheminimumdatasettoevaluatethespatialdifferentiation
characteristicsofsoilqualityattheslopescale,whiletheeffectsofslopegradient,slopeposition,andsoil
depthweredeterminedusinggeneralizedlinearmodels(GLMs).[Results](1)Opposingpatternsofsoil
nutrientcontentandspatialcharacteristicswereobservedbetweenthesurfaceandsubsurfacelayersinsloping
croplands.Mostnutrientindicatorsexhibitedsignificantlyhighercontentinthetillagelayercomparedtothe
subsurfacelayer.However,thesurfacelayershowedlowerspatialheterogeneityandweakercorrelationwith
relatedphysicochemicalindexescomparing withthesubsurfacelayer (p <0.05).(2)Erosionand
sedimentationsignificantlyinfluencedthespatialdistributioncharacteristicsofsoilquality.TheSQIwas
significantlylowerinslopeswithsevereerosioncomparedtoup-slopeareaswithweaklyerodedregionsand
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down-slopeareasindepositionalareas(p<0.05).Comparedwiththeupperposition,theSQIofmiddle
positionwas26.2%and31.6%loweratsurfaceandsubsurfacesoillayers,respectively.Sedimentationdid
notimprovethesoilqualityofseverelyerodedslopecroplands,andtherewerenosignificantdifferencesin
SQIbetweendown-slopeandup-slopeareas(p>0.05).(3)Soildepth,slopeposition,andslopegradient
emergedaskeyfactorsinfluencingthevariabilityofSQIinslopecroplands.TheGLMresultsdemonstrated
that,forthesamesoilhorizon,slope,aspect,andtheirinteractionsexplainedover95%variationinSQI.
Amongthem,theexplanatorydegreeofslopepositionwas68%,andthatofslopegradientwas22%.
Consideringthefactorofsoildepth,theexplanatorydegreesofsoildepth,slopeposition,andslopegradient
onthevariationofSQIintherangeof0—40cmwere39%,31%,and10%,respectively.[Conclusion]The
combinedmethodofSQIandGLMwasusedtoclarifytheshapingroleoftheerosion-sedimentationprocess
inthespatialdifferentiationofblacksoilqualityinslopingcropland,andtheresearchresultscanprovide
technicalsupportfortheevaluationandmanagementofthequalityoferodedanddegradedblacksoilin
typicalwater-erodedareas.
Keywords:soilerosion;sedimentation;topographicfactors;soilqualityindex;generalizedlinearmodel
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  作为重要的粮食生产基地,东北黑土区是我国粮

食安全的“稳压器”和“压舱石”[1]。黑土因其养分含量

高、物理性状好、适宜作物生长,被誉为我国“耕地中的

大熊猫”[2]。东北黑土区面积109万km2,生产全国

1/4的粮食,商品粮输出量占全国的1/3[3]。近年来,在
土壤侵蚀和不合理耕作等因素的共同作用下,黑土发

生明显退化,主要表现为黑土层变薄,肥力下降,土壤

硬度增加。土壤侵蚀是黑土退化的重要驱动因素,典
型黑土区80%以上的旱作农田为坡耕地,极易发生水

土流失[3],是我国第三大水土流失区。
土壤侵蚀对土壤养分的含量和分布有不可忽视

的影响[4]。LI等[5]研究发现,侵蚀强度越大,侵蚀区

的土壤有机碳和氮含量越低,沉积区则含量增加;土
壤侵蚀不仅影响表层养分,而且对深层土壤养分也有

不同程度的影响,CHENG等[6]利用13C示踪技术发

现,侵蚀导致矿物结合态有机碳垂直分布曲线下移;
冯志珍[7]在比较流域尺度多种土壤属性空间分异的

差异发现,与沉积区相比,侵蚀区的土层厚度、土壤有

机碳、全氮等含量降低,并且降低幅度与土壤侵蚀强

度相关。
自DORAN等[8]在1994年提出土壤质量的概

念以来,土壤质量指数(SQI)综合评估土壤生态系统

功能、土壤质量和土壤健康的方法在农业科学研究中

得到广泛运用。在众多SQI构建方法中,主成分分

析法(PCA)能有效减少指标之间的冗余信息,提高数

据使用效率,是目前主流的构建SQI的方法[9-10]。
近年来,以“变瘦”“变薄”和“变硬”为主要特征的

黑土退化问题受到广泛关注。利用土壤质量的方法

定量黑土退化程度成为研究的热点,汪景宽等[11]利

用该方法研究黑土区土壤质量的演变规律;杨维

鸽[12]进一步研究土壤质量对侵蚀的响应。但是,在
分析坡耕地黑土质量的空间分异特征时,主要关注的

是耕作制度、耕作年限等因素[13],土壤质量空间分异

的侵蚀贡献缺乏定量研究。基于此,以东北典型水蚀

区坡耕地为研究对象,在明确土壤理化属性空间特征

的基础上,构建黑土质量指标体系,借助广义线性模

型(GLM)量化侵蚀因素对土壤质量的贡献,以期为

侵蚀退化黑土地质量评价提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于黑龙江省海伦市。海伦市地属中温

带大陆性季风气候,多年平均风速为1.4m/s,相对

湿度67.6%,年平均气温2.2℃,日照时间7.2h,年平

均降水量567mm,降水季节分配不均,雨热同期,

50%以上的集中在6—8月。以上气象数据来源于国

家气象中心1961—2021年数据。
坡耕地位于前进镇张大眼珠子屯(126°50'27″—

126°50'39″E,47°23'03″—47°23'15″N),总面积约7
hm2,海拔为212~233m。该坡耕地属于典型的中

厚层黑土区,地形起伏,水力侵蚀强烈,不同坡位侵蚀

沉积作用差异明显(图1)。根据土壤侵蚀强度分级

标准(SL190—2007)[14],坡面的中上部为弱侵蚀区,
侵蚀速率为2080t/(km2·a),黑土层厚度约30
cm;坡中最大坡度超过10°,为强烈侵蚀区,侵蚀速率

为7970t/(km2·a),已呈现明显的“破皮黄”;坡下

地形平坦,为沉积区,黑土层厚度超过100cm。
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该坡耕地开垦历史超过60年,主要种植作物为

玉米和大豆,以轮作为主,采样期间作物类型为大豆。
耕作方式通常为旋耕,顺坡垄作,耕作深度为15—20
cm,耕作时间因作物类型而异,玉米季通常为第2年

春天耕作,作物为大豆时,一般当年秋收后耕作。

图1 研究区地形与采样点布设

Fig.1 Topographyofthestudyareaandplacementof
samplingpoints

1.2 样点布设与数据获取

在所选择的坡耕地上按照20m×30m的间距

布设110个采样点(图1),为充分捕捉侵蚀信息,沿
坡上到坡脚方向样点布设间距设置为约20m,水平

方向间距约30m,以上间距均为投影距离。利用手

持GPS(TrimbleGeo7x,美国)外接RTK服务,测定

坡面的地形信息和采样点坐标,进一步利用 ArcGIS
软件提取采样点的坡度。

对于每个采样点,测定0—20,20—40cm2个深

度16种主要的土壤理化指标。其中,考虑到土壤水

分和穿透阻力具有较强的时间变异性,采用动态测定

的方法,土壤水分是在大豆生育期利用烘干法测定

11次,取平均值;土壤穿透阻力是利用土壤紧实度仪

(SC900,美国)在原位测定,在大豆生育期测定4次,
每个样点测定5个重复,取平均值。土壤总碳、颗粒

组成等14个其他土壤指标在2022年10月大豆收获

后采样测定。样品包括扰动土和原状土2种,扰动土

主要用来测定总碳、总氮、碱解氮、全磷、速效磷、全
钾、速效钾、CEC、pH、土壤黏粒、粉粒和砂粒含量。
其中,土壤的总碳和总氮含量采用红外吸收光谱法元

素分析仪测定(ALPHA,德国),土壤颗粒组成采用

吸管法,其他指标均按照经典方法[15]测定。利用100
cm3的钢环刀采集土壤原状土样品,采样深度为5—

10,25—30cm,分别代表耕作层和亚表层。原状土

样品采用烘干法和定水头法分别测定土壤容重和饱

和导水率。

1.3 土壤质量指数指标体系构建

采用主成分分析法(PCA)建立土壤质量指数的

最小数据集,该方法的优点是用少量关键指标表达大

部分土壤质量信息。首先,利用 PCA 确定主成分

(PCs)和各PC 的代表性指标。在PCA分析中,采
用相关矩阵的方法实现降维,选择保留特征值≥1的

主成分[11],是因为只有特征值不<1的主成分所解释

的方差高于单个原始变量,意味着主成分能够有效表

示数据的变异性,保留主成分也就保留大部分原始数

据的信息。在被保留下来的PC 中,选择与最高负荷

相差不超过10%的指标,当PC 中有多个指标符合

该要求时,要进一步检验这些指标的相关性,如果指

标彼此密切相关,该PC 只保留具有最高负荷的指

标,如果指标间没有显著相关性,那么与最高负荷相

差不超过10%的指标均进入土壤质量指标体系。然

后,利用非线性评分函数对选定的土壤指标进行转

换,得到无量纲的指标。最后,利用所筛选指标和所

占权重的加权计算SQI[8]。主要聚焦侵蚀对与农田

生产力密切相关的土壤物理和肥力属性的影响,因
此,SQI越高,表示土壤的生态生产功能越好。

SQI=∑
n

i=1
Si*Wi (1)

式中:Si 为土壤指标得分;Wi 为所筛选土壤指标的

加权值;n 为最小数据集的指标个数。

S=a/[1+ x/x0( )b] (2)
式中:a=1;x0 为各土壤指标的平均值;b 为指数

值,取值为-2.5,对应“越多越好”的函数参数[16]。

1.4 数据处理与分析

采用 Excel2023软件对数据进行初步 整 理,

SPSS26.0软件进行主成分分析和相关矩阵分析,

Origin2023软件进行数据处理与制图;利用ArcGIS
10.7软件完成SQI的空间分布图;利用多元方差分

析进行不同坡位、坡度之间的显著性检验;借助Py-
thon语言运行GLM,确定相关因素对SQI的贡献。

2 结果与分析
2.1 侵蚀坡面土壤基本理化性质

土层深度影响坡耕地土壤理化属性的含量和空

间状态。16种土壤指标中的14个在耕作层(0—20
cm)和亚表层(20—40cm)间差异显著(p<0.05),除
总钾和阳离子交换量外,耕作层土壤的养分状况均优

于亚表层(表1)。例如,总碳和总氮在0—20cm耕

作层含量分别为18.1,1.6g/kg,20—40cm亚表层分

别降低14.0和1.2g/kg,耕作层pH显著低于亚表层

土壤,分别为5.79和5.92。在土壤质地方面,相对于

耕作层,亚表层土壤更为黏重,黏粒含量达到41.5%,
比耕作层高6.6%。另外,与耕作层相比,亚表层土壤

容重更高,穿透阻力更大,导水性能更差。除土壤
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pH、黏粒含量和土壤容重外,亚表层土壤指标的空间

异质性均强于耕作层土壤,仍以总碳和总氮为例,耕
作层的变异系数为23.4%和21.4%,而亚表层则分别

增加到40.1%和36.2%(表1)。
表1 耕作层和亚表层土壤基本理化性质

Table1 Basicphysicalandchemicalpropertiesofsurfaceandsubsurfacesoils

土壤指标
耕作层(0—20cm)

平均值 最大值 最小值 CV

亚表层(20-40cm)
平均值 最大值 最小值 CV

总碳/(g·kg-1) 18.12A 30.38 9.35 23.40 13.98B 37.55 5.16 40.08
总氮/(g·kg-1) 1.57A 2.57 0.95 21.41 1.23B 3.17 0.50 36.18

碱解氮/(mg·kg-1) 159.63A 257.25 95.55 20.23 126.96B 294.00 51.45 36.01
全磷/(g·kg-1) 0.67A 1.07 0.39 16.37 0.57B 0.98 0.39 20.85

速效磷/(mg·kg-1) 27.79A 63.78 10.91 34.44 16.20B 54.28 6.19 58.92
全钾/(g·kg-1) 21.23A 24.88 15.55 6.83 21.18A 26.45 12.82 8.55

速效钾/(mg·kg-1) 197.41A 285.00 150.00 11.77 189.50B 270.00 130.00 14.10

CEC/(cmol·kg-1) 28.13A 31.68 23.96 5.48 28.50A 32.97 23.07 7.28

pH 5.79B 6.89 4.89 7.33 5.92A 6.91 4.97 7.03
砂粒含量/% 5.94A 10.83 2.02 29.77 5.12B 8.69 2.04 32.47
粉粒含量/% 55.08A 62.57 47.51 5.10 53.34B 64.24 46.22 5.65
黏粒含量/% 38.97B 45.97 29.88 8.08 41.54A 49.46 33.09 7.57

饱和导水率/(mm·min-1) 3.75A 14.71 0 102.87 0.03B 0.85 0 292.08
土壤含水量/% 24.20B 28.87 21.64 6.05 26.37A 36.36 21.10 11.80
穿透阻力/kPa 639.69B 1042.59 327.89 24.76 1003.53A 1840.04 477.33 27.52

容重/(g·cm-3) 1.19B 1.51 1.01 9.79 1.40A 1.57 1.04 6.67

  注:同行不同大写字母表示不同土层间差异显著,(p<0.05);CV为变异系数(%);n=110。

  土壤理化指标的相关性在不同指标间差异显著。

Pearson相关分析表明,土壤总碳、总氮、碱解氮和全

磷间相关性较强,Pearson相关系数均>0.6,达到极

显著水平,而速效钾、阳离子交换量和pH 与其他指

标的相关性较低(表2)。另外,土层深度影响土壤理

化性质的相关性,亚表层土壤属性间的相关性显著强

于耕作层(p<0.05)。在0—20cm土层,土壤容重与

总碳、土壤穿透阻力及土壤含水量间相关性均不显

著,Pearson系数分别为-0.13,0.05,0.18,然而,在亚

表层土壤中,土壤容重与总碳、土壤穿透阻力、土壤含

水量间 的 Pearson 相 关 系 数 达 到 -0.59,0.31,

-0.65,均达到极显著水平(表2)。
表2 耕作层和亚表层土壤属性的Pearson相关性

Table2 Pearsoncorrelationamongsoilpropertiesofsubsurfaceandsubsurfacelayers

项目 总碳 总氮 碱解氮 全磷 速效磷 全钾 速效钾 CEC pH
砂粒

含量

粉粒

含量

黏粒

含量

饱和

导水率

土壤

含水量
穿透阻力 容重

总碳 1.00 0.97** 0.66** 0.67** 0.27** 0.18 -0.05 0.10 0.13 0.06 0.50** -0.48** -0.04 0.36** -0.22* -0.13

总氮 0.99** 1.00 0.63** 0.64** 0.29** 0.18 -0.05 0.08 0.12 0.09 0.43** -0.43** -0.07 0.36** -0.31**-0.12

碱解氮 0.87** 0.85** 1.00 0.66** 0.23* 0.28**-0.16 0.02 0.13 0.14 0.39** -0.43** -0.03 0.38** -0.26**-0.03

全磷 0.64** 0.61** 0.62** 1.00 0.49** 0.37**-0.10 0.08 0.15 0.18 0.21* -0.29** 0.06 0.36** -0.31**-0.04

速效磷 -0.15 -0.14 -0.09 0.29** 1.00 0.23* 0.07 -0.09 0.05 0.31** 0.22* -0.38** 0 0.03 -0.19* 0.02

全钾 0.03 0.05 0.01 0.27** 0.29** 1.00 -0.02 -0.08 -0.04 0.08 0.17 -0.19* 0.12 0.19* -0.31**-0.17

速效钾 -0.51**-0.51**-0.38**-0.15 0.34** -0.09 1.00 0.35**-0.08 -0.09 -0.04 0.08 0 -0.18 0.17 0.07

CEC 0.34** 0.34** 0.34** 0.31**-0.07 -0.09 0.15 1.00 -0.04 -0.11 -0.29** 0.32** -0.10 0.13 0.19 0.21**

pH 0.43** 0.43** 0.36** 0.30** 0.12 0.03 -0.36** 0 1.00 0.03 0.19* -0.19* -0.12 0.45** -0.18 0.25**

砂粒含量 0.07 0.08 0.01 -0.03 0.02 0.15 -0.02 0.01 -0.12 1.00 -0.11 -0.46** -0.02 0.02 -0.01 0.08

粉粒含量 0.44** 0.41** 0.42** 0.40** 0.29** 0.19* -0.36**-0.28** 0.34**-0.20* 1.00 -0.83** -0.03 0.07 -0.11 -0.11

黏粒含量 -0.45**-0.44**-0.41**-0.36**-0.29** -0.26** 0.35** 0.27**-0.27**-0.34** -0.86** 1.00 0.04 -0.07 0.10 0.05

饱和导水率 0 -0.01 0.04 0.30** 0.37** 0.31** 0.23* 0.05 -0.08 0.15 0.01 -0.09 1.00 -0.11 -0.05 -0.48**

土壤含水量 0.85** 0.85** 0.77** 0.58**-0.21* -0.02 -0.47** 0.31** 0.49**-0.09 0.32** -0.26** 0 1.00 -0.33** 0.18

穿透阻力 -0.44**-0.45**-0.37**-0.18 0.22* -0.05 0.34**-0.09 -0.35** 0.04 -0.17 0.15 0.02 -0.56** 1.00 0.05

容重 -0.59**-0.57**-0.60**-0.41** 0.19* -0.03 0.26**-0.22* -0.15 0.15 -0.17 0.09 -0.14 -0.65** 0.31** 1.00

  注:上三角、下三角分别为耕作层、亚表层Pearson相关系数;*表示p<0.05;**表示p<0.01。
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2.2 土壤质量指标体系

基于PCA结果,土壤指标划分为5个主成分,解
释总方差的71.2%(表3)。根据各因子且相互间关

系不显著原则,每个主成分仅1个指标符合,5个主成

分对应的土壤指标分别为土壤总碳、饱和导水率、速效

磷、阳离子交换量和砂粒含量。结合主成分分析得到

加权值及S 函数(表4),研究区SQI的表达式为:

SQI=0.24/[1+(x1/16.1)-2.5]+0.17/[1+(x2/1.9)-2.5]

+0.20/[1+(x3/22.0)-2.5]+0.20/[1+(x4/28.3)-2.5]

+0.19/[1+(x5/5.5)-2.5] (3)
式中:x1为土壤总碳;x2为饱和导水率;x3为速效磷;

x4为阳离子交换量;x5为砂粒含量。
表3 土壤理化指标对各主成分的因子负荷

Table3 Factorloadingsofsoilphysicalandchemicalindicatorsforeachprincipalcomponent

土壤指标 PC-1 PC-2 PC-3 PC-4 PC-5
总碳/(g·kg-1) 0.946# -0.047 0.118 -0.036 -0.052
总氮/(g·kg-1) 0.936# -0.062 0.113 -0.03 -0.068

碱解氮/(mg·kg-1) 0.888# -0.065 0.137 -0.022 -0.010
全磷/(g·kg-1) 0.724 -0.076 0.443 0.158 0.028
土壤含水量/% 0.588 0.573 -0.297 0.056 0.108
穿透阻力/kPa -0.570 0.427 -0.057 0.152 -0.132

饱和导水率/(mm·min-1) 0.192 -0.784# 0.062 -0.056 0.056
容重/(g·cm-3) -0.504 0.729# -0.030 0.071 -0.094

pH 0.284 0.532 0.063 -0.174 0.375
速效磷/(mg·kg-1) 0.146 -0.300 0.796# 0.053 0.034

黏粒含量/% -0.447 0.052 -0.601 0.538 0.153
全钾/(g·kg-1) 0.083 0.08 0.488 -0.052 -0.035
CEC/(cmol·kg-1) 0.268 0.175 -0.143 0.793# -0.093
速效钾/(mg·kg-1) -0.326 -0.257 0.394 0.616 0.056

粉粒含量/% 0.444 0.004 0.479 -0.485 0.267
砂粒含量/% 0.096 -0.108 0.331 -0.201 -0.753#

特征值 5.605 2.183 2.146 1.739 1.146
方差百分比/% 31.139 12.127 11.924 9.663 6.365
累积贡献/% 31.139 43.266 55.190 64.853 71.218

  注:#表示各主成分中高负荷指标;#+下划线表示因子负荷对应于主成分中保留的指标。

表4 构建土壤质量指数指标的权重及评价函数

Table4 Weightsandevaluationfunctionsforeachindicatorofsoilqualityindex

指标权重
总碳/

(g·kg-1)
饱和导水率/

(mm·min-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
CEC/

(cmol·kg-1)
砂粒含量/%

平均值(x0) 16.050 1.870 22.000 28.320 5.530
公因子方差 0.915 0.661 0.748 0.759 0.738
评价函数 越多越好 越多越好 越多越好 越多越好 越多越好

斜率(b) -2.500 -2.500 -2.500 -2.500 -2.500
权重 0.239 0.173 0.196 0.199 0.193

归一化方程 1/[1+(x/x0)b]

2.3 SQI及其主要构成指标对坡位和坡度的响应

坡位和坡度是土壤侵蚀强度的重要指示指标。
由图2SQI及其主要构成指标对坡位的响应可见,除
土壤容重外,其余指标均受坡位的显著影响,主要差

异表现在强烈侵蚀区的坡中和其他2个坡位之间。
以耕作层为例,坡中的土壤总碳比弱侵蚀区的坡上低

44.5%,比沉积区的坡下低16.9%,速效磷的差异更

为明显,坡中的速效磷含量仅为坡上和坡下的50%
左右。作为土壤指标差异的综合体现,坡中耕作层的

SQI显著低于其他坡位,坡上、坡中和坡下的SQI分

别为0.61,0.46,0.56(图2)。沉积区和弱侵蚀区的差

异较小,对于耕作层,仅土壤总碳在坡上和坡下差异显

著,并且是坡上显著高于坡下(p<0.05)。对于亚表层

土壤,沉积作用的影响与耕作层相比更为明显,特别是

对于土壤总碳,沉积区亚表层的碳含量显著高于强烈

侵蚀区,也显著高于弱侵蚀区的坡上,坡下的总碳对于

耕作层土壤,占坡上含量的80.9%,但是,对于亚表层,
坡下土壤的总碳是坡上的1.7倍(图2)。
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  注:不同大写字母表示同一土层不同坡位间差异显著;误差棒为标准差;n=100。

图2 耕作层和亚表层土壤关键指标及土壤质量指数(SQI)对坡位的响应

Fig.2 Responsesofkeyindicatorsandsoilqualityindex(SQI)toslopepositionsofsurfaceandsubsurfacesoillayers

  坡度是衡量土壤侵蚀严重程度的重要指标。坡

度与土壤关键指标及SQI的关系见图3。与坡位的

影响类似,坡度对土壤容重无显著影响,对CEC的影

响主要表现在耕作层,随着坡度增加,耕作层CEC有

显著增加,而对于其他指标,无论是耕作层还是亚表

层,与坡度均呈显著或极显著的负相关(图3)。同时,

随坡度的增加,20—40cm土层的SQI下降速度是0—

20cm土层的2倍,并且SQI与坡度的相关性在亚表

层也更强;与之类似,砂粒和总碳含量在亚表层下降速

率更大,耕作层速效磷含量受坡度的影响更为显著。

为更直观展现SQI在坡面的空间分异特征,基
于110个样点数据,分别生成2个土层的SQI空间分

布(图4)。从图4可以看出,0—20cm 土层的SQI
显著高于20—40cm土层,平均值分别为0.54,0.34。

另外,2个土壤层次的SQI均表现出坡上(弱侵蚀区)

和坡脚(沉积区)高、坡中(强烈侵蚀区)低的分布格

局,由东北(弱侵蚀区)到西南(沉积区)方向,SQI先

降低后升高。

2.4 侵蚀因子对土壤质量的解释度

利用GLM进一步明确坡度、坡位和土层深度对

SQI的解释度(图5)。对于同一个土层深度,无论是

耕作层还是亚表层,坡位的解释度均最大,并且在2
个土壤层次,解释度大小相近,分别解释SQI总变异

的67.6%,68.3%。对SQI贡献第2位的是坡度因

子,坡度和坡位共同反映侵蚀的作用,侵蚀因素在典

型坡耕地上对SQI的解释度达到90%左右。土壤层

次是土壤质量变异重要因素,在0—40cm土层,无论

是坡度还是坡位,对SQI的解释度均低于土层深度,

三者对SQI的解释度由大到小依次为土层深度、坡
位和坡度,解释度分别为38.5%,31.1%,10.0%。
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图3 耕作层和亚表层土壤质量指数及其关键指标对坡度的响应

Fig.3 Responsesofsoilqualityindex(SQI)anditskeyindicatorstoslopeofthesurfaceandsubsurfacesoillayers

图4 耕作层和亚表层土壤质量指数 (SQI)的空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofsoilqualityindex(SQI)of

surfaceandsubsurfacesoillayers

3 讨 论
3.1 典型黑土坡耕地SQI的指标构成

合理选择土壤理化指标进行黑土质量评价对黑

土地保护至关重要。众多研究[17]发现,最小数据集

是评估土壤质量的有效方法,具有指标需求少,评价

效果好的优点。在典型黑土区,FANG等[18]将不同

数据集获得的土壤质量指数与玉米产量进行相关分

析发现,最小数据集在评价黑土质量方面具有优势。

但是,最小数据集的构成指标在不同研究区,甚至相

同研究区的不同研究中不尽相同,本研究结果为总

碳、饱和导水率、速效磷、CEC及砂粒含量。土壤碳

氮指标在土壤质量指标体系中出现的频率最高[18]。
但是,土壤碳氮具有极显著的相关性,考虑到指标信

息的重复性,土壤碳和氮通常只保留其中1个,在本

研究中,与总氮、碱解氮相比,总碳的权重值更高,对

SQI的贡献更大。因此,土壤总碳是第1主成分的唯

一指标,说明提升SOC含量在黑土地质量提升中的

核心地位。MAHMOOD等[19]在美国的研究发现,
土壤碳对玉米产量的预测作用甚至优于土壤健康评

分(SHS)。饱和导水率(KS)反映土壤的物理结构,
在本研究中代表第2主成分。饱和导水率是强变异

的土壤物理指标(表1),通常土壤指标的变异性越

强,根据地统计理论,获取相同的精度,需要更多的数

据量,强变异指标一般不宜作为土壤质量的评价指
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标,但是,耕作层和亚表层 KS差异极为显著,远超过

土壤容重的差异,说明KS比土壤容重对土壤物理结

构的改变更为敏感,土壤容重反映土壤总孔隙度,而

KS更多的反映土壤的大孔隙度,土壤结构破坏首先

改变土壤大孔隙占比,而少数大孔隙可贡献90%以

上的渗漏通量[20]。PCA将KS筛选为第2主成分,说
明土壤导水能力为代表的土壤物理退化是土壤质量

退化的重要体现形式。此外,与已有研究[21]结果类

似,速效磷、CEC和土壤砂粒含量作为重要的土壤理

化指标,也成为典型黑土坡耕地SQI的评价指标。

图5 基于一般线性模型 (GLM)量化相关因素对土壤质量的贡献

Fig.5 Thecontributionsofrelatedfactorstosoilqualitybasedonagenerallinearmodel(GLM)

3.2 侵蚀沉积在坡耕地土壤质量空间分异中的作用

以坡度坡位为代表的地形因子显著影响坡耕地

土壤质量。坡度和坡位是衡量土壤侵蚀程度的重要

指示指标,以坡度为例,一般坡度越大,降水产流系数

也越高,径流的侵蚀动能越大,土壤被侵蚀的风险越

高。本研究表明,坡中的土壤质量显著低于坡上和坡

下,随着坡度增加,SQI显著下降(p<0.05)。土壤侵

蚀破坏土壤的物理结构,降低土壤的养分含量[22],土
壤侵蚀导致的土壤退化进而降低农田的生产力,以黑

土区为例,土壤侵蚀导致农田生产力下降15%左

右[23]。虽然,土壤侵蚀对农业生态系统的危害已有

共识,但是,侵蚀—沉积作用对土壤质量的不同影响

研究比较欠缺。通常认为沉积区的土壤质量高于侵

蚀区[24]。本研究发现,沉积作用并不一定提升土壤

的质量,沉积区耕作层的SQI略低于坡上,即沉积作

用对土壤质量出现负面影响。重要原因是侵蚀搬运

的主要是细颗粒[25],导致沉积区的黑土变得更加黏

重,坡下的土壤砂粒含量略低于坡上(图2f),土壤砂

粒含量降低,细颗粒增加,降低土壤的导水导气性能。
另外,随着侵蚀的加剧,侵蚀区的土壤养分急剧降低,
沉积的土壤中养分含量不高,也是沉积区土壤质量提

升有限的重要原因。本研究中,坡下沉积区耕层土壤

的总碳含量低于坡上,和坡中更为接近(图2a)。沉

积作用对土壤质量的影响和土壤质地和侵蚀阶段有

关,如果土壤质地偏砂质,细颗粒沉积改善土壤的保

水保肥能力,侵蚀初期或者侵蚀区土壤养分含量高,
也增加沉积过程在提升土壤质量中的积极作用。

黑土坡耕地的土壤质量受侵蚀因子和土层深度

的共同影响。土层深度、坡位和坡度对土壤质量的贡

献分别为38.5%,31.1%,10.0%(图5)。土层深度对

土壤质量变异的高解释度主要归因于耕作层和亚表

层在有机物料输入和生物活动上的巨大差异,施肥和

秸秆还田提高土壤碳、速效养分等与土壤质量密切相

关指标的含量,主要发生在耕作层。另外,由于耕作

层的养分和温度等更适宜生物活动,耕层是作物根系

生长的主要场所,也是微生物分布最为密集的区域,
微生物能提高土壤养分的周转效率,微生物残体也能

丰富耕层土壤的碳来源和改善碳活性,都有利于土壤

质量的提升。侵蚀因子对0—40cm土层深度土壤质

量变异的贡献达到近50%,黑土区部分侵蚀强烈区

域出现的“破皮黄”现象就是侵蚀降低土壤质量的直

接证据[4]。尽管,侵蚀因子对土壤质量的贡献在不同

的气候区,不同地形条件下有所不同,但是,侵蚀对土

壤质量具有不可忽视的影响。

4 结 论
基于高空间分辨率土壤理化属性数据,在明确土壤

理化属性空间特征的基础上,构建侵蚀退化坡耕地土壤

质量指标体系,并阐明侵蚀—沉积作用对严重侵蚀坡耕

地黑土质量空间分异格局的影响。不仅土壤养分的含

量随土层深度增加而降低,土壤养分指标的空间状态也

与土壤层次密切相关,亚表层土壤养分的空间异质性一

般强于耕作层,并且土壤养分和相关指标的相关性在亚

表层更强。除耕作、施肥等农事操作外,土壤侵蚀也是

影响土壤理化属性空间特征的重要因素。
侵蚀沉积作用通过影响土壤总碳、导水性能、土壤

颗粒组成等土壤关键指标改变土壤质量的空间格局。
侵蚀显著降低土壤质量,强烈侵蚀区的土壤质量显著低

于弱侵蚀区和沉积区(p<0.05)。在侵蚀退化严重的坡

耕地,沉积作用并未对耕层土壤质量起到积极影响,沉
积区的SQI和弱侵蚀区无显著差异(p>0.05),侵蚀的发

生阶段和不同侵蚀部位本身的土壤质量影响侵蚀沉积
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的作用。在侵蚀严重的坡耕地,土壤质量受土层深度、
坡位和坡度等因素的共同影响,坡位、坡度及其交互作

用对土壤质量的解释度大于土层深度。
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