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东北黑土区土壤退化及水土流失研究现状

李发鹏 ,李景玉 ,徐宗学
(北京师范大学水科学研究院 ,水沙科学教育部重点实验室 ,北京 　100875)

摘　要 :东北黑土区严重的水土流失破坏了宝贵的黑土资源 ,危及当地群众的生产生活条件 ,恶化了生态环境 ,制
约了当地经济社会的可持续发展 ,对我国的粮食安全构成了严重威胁。当前黑土区土壤退化及水土流失研究的领
域主要集中在 :现状研究、影响因素研究以及土壤侵蚀研究。在概述当前黑土区土壤退化及水土流失研究概况的
基础上 ,指出应该加强研究的领域在于综合性的水土流失研究 ,融雪侵蚀模拟 ,先进的土壤侵蚀预报模型应用等方
面。
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Abstract :Due to severe water and soil loss , the precious black soil resources is being dest royed in Northeast China. The main

fields of previous studies are mainly on status quo investigation , influence , soil erosion in black soil dist rict . On the basis of the

previous studies on black soil degradation and water soil loss in Northeast China , the research fields are proposed , which in2
clude the integrated study on water and soil loss , development and application of soil erosion models , snowmelt erosion simula2
tion etc.
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1 　概 　述

我国的黑土分布于东北平原东部的山前台地和低丘上 ,

其主体呈弧形自北向南分布于 43°20′～49°40′N、122°24′～
128°21′E 之间。在纬向上北起黑龙江省的嫩江、龙镇 ,南至
辽宁省的昌图 ,沿滨北及滨长铁路两侧连结成一条完整的黑
土地带 ;在经向上西到内蒙古的布特哈旗 (扎兰屯) ,东达黑
龙江省铁力市和宾县。此外 ,在小兴安岭以东的佳木斯、集
贤、富锦 ,黑龙江沿江阶地的黑河、逊克有小片黑土分布 ;在
吉林省东部长白山脉的山间盆地、山前台地有零星黑土分
布 ,如图 1 所示 [1 ] 。

东北黑土区的总土地面积为 101. 85 万 km2 ,其中由黑
土、黑钙土、草甸黑土组成的典型黑土区面积约 17. 78 万
km2 。该区地处温带大陆性季风气候区 ,年均温度 2～5 ℃,

年均降水量 350～700 mm ,其地质结构属华夏系第二沉降
带 ,主要地貌类型为山前冲积洪积台地和冲积平原 ,海拔
110～300 m。地貌分异规律性强 ,自东向西跨越了湿润 - 亚
湿润 - 亚干旱 3 个不同的自然地区 ,自南而北分布有暖温带
- 中温带 - 寒温带 3 个不同的自然地带。该区植被也有较
好的分异规律 ,从东到西依次分布着湿润森林、半湿润草甸

草原、半干旱草原 ,自南而北依次为暖温带落叶阔叶林、温带
针阔混交林、寒温带针叶林 ;山地向平原过渡的丘陵地带多
为灌木林和人为开垦的农田景观 ,也有保存完好的落叶阔叶
林和高覆盖草地景观 [1～8 ] 。

图 1 　黑土分布格局示意图

东北黑土区是我国重要的工业和商品粮基地 ,每年生产

约 350 亿 kg 的商品粮 ,而且本区还是我国甜菜、亚麻、向日葵

等经济作物的主产区和畜牧业基地。然而 ,长期的人类开发

活动造成了该区生态环境的恶化。自然因素影响加上人为不
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合理的生产活动 ,导致该地区土壤侵蚀非常严重 ,水土流失状
况令人担忧。据松辽委 2002 年统计报告 ,区内现有水土流失
面积 27. 59 万 km2 ,占黑土区总面积的 27 %。黑土厚度已由
20 世纪 50 年代的平均 60～70 cm ,下降到目前的平均 20～30

cm ,而且还在以每年 0. 3～1 cm的速度在流失 ,有些区域已露
出成土母质 ,丧失了农业生产能力。而每生成 1 cm 黑土层大
约需要 300～500 年时间[9 ] ,逆向流失非常可怕。

目前黑土区土壤持续恶化的形势 ,制约了资源的可持续
利用 ,已经成为当地社会、经济发展的瓶颈 ,亟待解决。当前
对黑土区土壤退化和水土流失的研究主要集中在以下几个
方面 :土壤退化及水土流失现状调查分析 ,水土流失影响因
素分析研究 ,土壤侵蚀研究等。本文拟就以上几个方面分别
展开概述 ,试将黑土区土壤退化及水土流失的研究现状进行
总结 ,以为将来进一步的研究打下基础。

2 　东北黑土土壤退化研究现状

2. 1 　物理退化
物理退化主要体现在 :土地利用率降低 ,土层变薄 ,土壤

结构恶化等方面。据统计 ,黑土区内现有侵蚀沟 25 万多条 ,

侵蚀耕地超过 39 万多 hm2 。其中 ,仅典型黑土区就有大型
侵蚀沟 6 万余条 ,占地面积 4 万多 hm2 ,且多呈发展趋
势 [10 ] ,可利用的土地面积连年减少。另外 ,每年的黑土流失
都使肥沃的土层变薄 ,表层土的年流失速度因研究者不同而
稍有差异 ,从平均每年流失 0. 3～1 cm 不等 [2 ,8 ,11 ,12 ] 。

原始黑土荒地具有良好的结构性状 ,土壤中 > 0. 25 mm

粒径的水稳性团聚体含量较高。但原始黑土一经开垦 ,土壤
肥力诸因素便发生显著变化 [13 ] 。水稳性团聚体的含量明显
下降 ,从而影响黑土其它物理性状和耕作特性 [5 ,14 ] 。随着开
垦年限的增加 ,土壤的有机质含量减少 ,颜色变浅 ,土壤板
结 ,容重增加 ,土壤的孔隙度减小 ,通气性降低 ,保水保肥性
能降低 ,从而造成黑土的自然生产力下降。根据黑龙江省水
土保持科学研究所克山实验站实地测验 :开垦 80 年的黑土
土壤容重由 0. 79 g/ cm3 增加到 1. 26 g/ cm3 ,总孔隙度由
67. 9 %下降到 52. 5 % ,最低通气度由 22. 3 %减至 14. 5 % ,水
稳性团粒总量由 58. 0 %减至 35. 8 %[10 ,12 ] ,土壤物理性黏粒
增多 ,供水能力减弱 ,透水能力降低。目前 ,黑土区已有中低
产田 119. 1 万 hm2 ,占黑土耕地总面积的 38. 6 % ,大多属于
中、重度侵蚀和物质的投入产出失衡状态 [15 ] 。某些水土流
失严重的地方甚至已露出黄土母质 ,基本丧失了生产能力。
2. 2 　化学退化

化学退化主要体现在 :土壤养分减少 ,且土壤养分失调、
供给能力减弱 ,土壤中的有害物质增多等方面。黑土有机质
土壤垂直剖面分布特点如图 2 所示 ,土壤表层 (0～20 cm)有
机质聚集、含量较高 ,表层以下却呈现陡剧下降的趋势 [5 ,6 ] 。
因此 ,黑土发生水土流失后 ,表层土中富含的有机质被冲走 ,

而下层土壤的有机质含量则急剧下降。有研究表明 :水土流
失引起的土壤物质迁移是黑土土壤有机质下降的主要原
因 [16 ] 。据第二次土壤普查资料 ,吉林省黑土自然肥力较垦
前下降趋势明显 :耕层有机质含量由 4 %～6 %降到 2 %～
3 %[2 ] 。虽然经过长期有机培肥 ,可在一定程度上减缓黑土
有机质品质的退化 ,但很难再恢复到原来的营养水平 [17 ] 。

黑土区的环境地球化学质量总体说来是比较好的 ,大部
分地区处于无污染的水平 ,只是在西北部的克山和克东一些
地区处于轻度污染的水平 ;中度污染只出现在宾县和巴彦交
接处附近的极小部分地区 [18 ] 。大部分地区的相对环境容量
也是比较高的 [19 ] ,是发展绿色农业的优势条件。但是据环

境监测部门抽样检测显示 :典型黑土区城郊蔬菜、作物及农
田 ,有机农药六六六、滴滴涕、乐果、马拉硫磷、对硫磷的检出
率普遍较高 ,甚至检出了汞、镉、铅、铜等有害重金属 [20 ] 。目
前可能发生重金属污染 (主要检测 Cd、Pb、Cu、Zn) 的地区主
要集中在城市工业区和农药化肥使用较多的城乡结合部 ,主
要重金属污染源为工矿生产、污灌、大棚作业等。

图 2 　黑土剖面有机质分布图
另外 ,除了上面提到的物理退化 ,化学退化外 ,东北地区

经济发展所需生产用地、城市扩张等而使土地资源被移作它
用 ,导致土壤发生永久性退化 ,这也加剧了东北黑土地退化
的严峻形势。

3 　土壤退化及水土流失的影响因素研究

3. 1 　自然因素
3. 1. 1 　气候

东北黑土区属北温带半湿润大陆季风性气候 ,冬季干
冷 ,春秋两季干旱多风 ,干燥度 ( K)一般 ≤1 ,夏季雨量充沛 ,

占全年降水量的 70 %左右。
黑土区东部水蚀区多年平均降水量在 450～550 mm 之

间 ,70 %～80 %的降水集中在 6～9 月份 ,且历时短、降雨强
度大 ,全年降水量的 40 %～60 %为大雨或暴雨 [3 ] 。而大雨
或暴雨对土体的击溅力强 ,径流量大 ,冲刷强烈 ,加之集雨面
积大 ,故径流集中 ,冲刷力很大 ,往往造成严重的水土流失。
另外 ,在春季的融雪过程中 ,由于积雪和表层土壤首先融化 ,

融水难以下渗 ,造成融雪径流 ,同样产生严重的水土流失。
西部风蚀区风速较大 ,降水较少。年平均风速为 4. 0

m/ s ,春季平均风速达 5. 1 m/ s ;历年大于 5 级风日数平均为
133. 9 d ,春季为 56 d ,占全年的 41. 8 %。年降水量在 300～
450 mm 之间 ,干燥度 ( K) 值为 1. 1～1. 5 ,十年九春旱 ,且干
旱季节与产生起沙风速在时间上同步 ,为风蚀的发展创造了
条件 ,导致该区春季风蚀强烈 [3 ] 。

黑土区日温差、年温差较大 ,冻融交替明显、作用时间
长。春季土壤解冻时 ,表层土壤疏松 ,容易被积雪融化所产
生的融雪径流冲刷 ,促进侵蚀沟的蔓延与发展 [10 ,11 ] 。据黑
龙江省水保所克山试验站调查研究表明 [21 ] ,土壤冻结过程
中由于水分的不断增加和冻结 ,体积增大约 9 % ,常出现冻
裂现象。冻融侵蚀可使耕地中的沟壑每年扩张 30～100

cm ,加剧了侵蚀的发展 ,对农业生产的可持续性发展危害极
大。
3. 1. 2 　土壤

黑土区的土壤主要为黑土和黑钙土 [3 ] 。黑土土层一般
为 30～70 cm ,厚者可达 1 m 以上 ,主要分布在黑土区东部
的水蚀区。黑钙土表层发黑、发暗 ,下部有一个钙积层 ,一般
厚度为 20～50 cm ,土壤团粒结构较好 ,含盐量低 ,其肥力仅
次于黑土 ,大部分分布在黑土区西部的风蚀区 ,少量分布在
水蚀区 [2 ,22 ] 。黑土、黑钙土的土层都比较薄 ,潜在危险度较
大。两种土壤的腐殖质层有机质含量高 (一般为 3～6 % ;高
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者可达 15 %) 、孔隙度高 (69. 7 %左右) 、土质都比较疏松 [6 ] ,

因此 ,抗蚀抗冲性能较差。张宪奎等对黑龙江省克山县、宾
县和牡丹江市的黑土、白浆土及暗棕壤的可蚀性因子进行了
实地测量 ,结果为 :黑土 0. 26 ;白浆土 0. 31 ;暗棕壤 0. 28 [23 ] 。
该研究结果表明 :腐殖质层发育较厚 ,有机质含量丰富的黑
土区土壤可蚀性因子相对较高 ,抗蚀能力较差。

典型黑土区成土母质主要有 3 种 :第三纪砂粒、黏土层 ;

第四纪砂粒、黏土层 ;第四纪全新世砂粒、黏土层 ,其中以第
二种分布面积最广 [6 ] 。黑土母质厚度一般为 10～40 cm ,机
械组成黏细 ,质地黏重。对处在黑土层下部的母质层而言 ,

其透水性差 ,阻碍了土壤水分的下渗 ,使土壤水分很少通过
土壤层渗透到地下去 ,因此很容易形成“上层滞水”现象。夏
季降水集中时 ,土壤水分极易饱和 ,超渗产生较大的地表径
流和冲刷 ,土体容易遭到侵蚀和淋溶 ;当土壤受到侵蚀 ,土层
变薄时 ,土壤持水量会显著降低 ,反过来促进地表产流 ,又加
剧了水土流失 ,形成一个恶性循环。
3. 1. 3 　地形地貌因素

东北黑土区是地壳运动的下沉地带 ,为盆式的冲积湖积
平原 ,地势倾向西南 ,以嫩江与松花江交汇处为最低。区内
地貌可分为两大类 :山前冲积洪积台地 (即高平原或漫岗)和
冲积平原 (即低平原或平地) 。山前台地分布于黑土区的四
周 ,冲积平原分布于中间。

在山前冲积洪积台地区域 ,地形复杂 ,起伏较大 ,地面坡
度大部分为 3～8°,坡长 500～1 000 m ,汇水面积大 ,面蚀严
重 ,中度、强度侵蚀多发生在该区域。在遇到大雨或暴雨时 ,

常出现细沟侵蚀 ,在坡面汇水线处汇流 ,发生较严重的沟蚀。
在洪积平原区域 ,地面波状起伏 ,坡缓坡长 ,地面坡度大部分
在 3°以下 ,坡长多为 800～1 500 m ,由于坡面较长 ,在降雨量
和降雨强度较大时 ,也易发生一定程度的水土流失 [3 ,8 ,10 ,15 ] 。

另外 ,由于不同坡向接受阳光的长短和土壤冻融的迟早
不同造成土壤侵蚀程度有所差异 ,南坡和东坡侵蚀程度高 ,

因此 ,黑土区南坡和东坡的坡度一般要比北坡和西坡陡 ,土
层厚度一般也要比北坡和西坡厚 ,如此形成恶性循环 ,进一
步加剧了该区的土壤侵蚀 [6 ] 。
3. 2 　社会因素

东北地区大部分土壤的开垦时间在 50～100 年[22] 。人为
耕垦的影响使土壤发生不同程度的熟化 ,土壤特性发生改变 ;侵
蚀破坏性的土地利用方式则加剧了本区的水土流失 ;人类强烈
的活动还造成东北地区生态景观结构的巨大变化[24] 。

归纳起来 ,农业开垦造成的环境、生物、地貌和土壤的一
系列变化对黑土区生态系统的影响和土壤侵蚀产生的作用 ,

主要有两点 : (1)降低了黑土区生态系统对降雨、径流、风等自
然侵蚀营力的抵抗力 ; (2) 增加了自然侵蚀营力的有效性[6 ] 。
这种降低抵抗力、增强侵蚀力的双重效应 ,使得农业开垦成为
干扰黑土区生态系统 ,加速土壤侵蚀产生的决定性因素。

土地利用方式对东北黑土区水土流失的影响非常显
著 [25 ] 。有研究表明 :黑土区水土流失量以顺垄坡耕地最大 ,

荒坡和横垄坡耕地次之 ,水平梯田 ,次生林地和草地基本无
水土流失现象 ,径流量与土壤流失量之间存在着正相关关
系。目前在东北地区还盛行侵蚀破坏力非常强的传统耕作
方式 [26 ] ,即深耕、深翻、起垄、作物收割后地表覆盖率通常不
超过 6 %等措施 ,而为了有效减少土壤侵蚀带来的流失 ,北
美地区已经广泛采取了保护性耕作措施 ,即在作物生长季节
保持地表覆盖率不低于 30 % ,非农地的植被覆盖不低于
85 %。这一措施有效的保护了北美黑土地资源 ,非常值得我
们借鉴。

人类长期不断地开发 , 逐渐破坏了东北地区地表的自
然植被。特别是近百年来东北人口数量激增 ,在黑土区东部
的山前丘陵和波状平原区域 , 绝大部分土地已开垦为农田 ,

毁林毁草开荒致使天然林木植被已基本绝迹 , 草原面积所
剩无几 ,使得原来稳定的森林、草甸草原生态系统转化为目
前脆弱的农田生态系统。失去植被涵养水源和保护士壤的
作用 , 致使土壤遭受雨滴的溅蚀和地表径流的冲刷 , 水力侵
蚀加重。在黑土区西部 , 由于超载放牧和开垦土地 , 使草原
退化和植被破坏现象严重 , 削弱和丧失了植被对土壤的保
护。长期的垦荒 , 已经使东北的黑土地在风力的吹扬下 , 被
剥蚀殆尽 , 其下的厚层第四纪沙源活化 , 从而使东北黑土地
地区成为中国目前荒漠化危机最为严重的地区 [22 ,27 ,28 ] 。

另外 ,黑土区也是我国重工业集聚区 ,其间分布着沈阳、
长春、哈尔滨、吉林、四平、齐齐哈尔等大中型重工业城市。

城市和工业的发展对该区的木材、矿产资源等需求量巨大 ,

而人们在采伐、开矿、取土、挖砂、修路等生产活动过程中缺
乏环境意识 ,进一步加剧了黑土区水土流失的发生与发展。

4 　东北黑土土壤侵蚀研究

据全国第二次土壤侵蚀遥感调查统计 ,东北地区的土壤
侵蚀状况见表 1。其中 ,水蚀区分布于黑土区东部半湿润地
区 ,其中大小兴安岭山前丘陵状台地 (俗称丘陵漫岗) 和波状
起伏台地 (俗称漫川漫岗) 区域的坡耕地和荒陂地带水蚀较
为严重。风蚀区分布于黑土区西部半干旱地区 ,其中嫩江两
岸沙地和接近内蒙古草原边缘地带的毁草开荒地和草原退
化地风蚀较为严重。

目前 ,东北黑土区土壤退化及水土流失研究相对比较落
后 ,研究内容主要集中在应用 GIS、RS 等新技术探查黑土侵

蚀基础数据 ,土壤侵蚀各影响因素研究 ,融雪侵蚀模拟 ,侵蚀
预报模型开发与应用等方面。

表 1 　东北黑土区土壤侵蚀面积统计表

强度

面/ km2 百分比 %

中度

面积/ km2百分/比 %

轻度

面积/ km2百分比/ %

总计

面积/ km2百分比/ %

水蚀 4455. 6 2. 2 18227. 3 9. 0 29195. 1 14. 4 51878 25. 6

风蚀 3645. 8 1. 8 8100. 8 4. 0 10701. 6 5. 3 22448. 2 11. 1

总计 74326. 2 36. 7

　　注 : ①此处的百分比为占东北典型黑土区土地面积的百分比. ②表中数据资料来源于参考文献

[3 ].

目前 , GIS、RS 等新技术在东北黑土区的应用大多集中
在基础数据采集方面。解运杰等建立了基于 GIS 技术的东
北黑土区土壤侵蚀本底数据库 ,并建立了黑土区水土保持重
点治理区的土壤侵蚀潜在危险程度地理信息数据库 [28 ,29 ] 。
他们将 GIS 技术与土壤侵蚀研究初步结合在一起。胡刚等
利用 GPS、GIS 技术在典型黑土区进行了沟蚀研究初探。首
先用高精度差分 GPS 对各发育阶段的切沟进行反复测量 ,

得到各切沟的基础形态数据 ;然后利用 GIS 强大的空间输入
与编辑、组织与分析、查询与管理以及制图输出等功能生成
DEM (数字高程模型) ;最后从 DEM 中提取所需的各种地貌
参数 [30 ] 。结果表明 ,通过 GPS 所采集的平面数据较好的反
映了切沟本身的变化 ,且误差不大 ,具有一定的可靠性。另
外 ,于磊等采用美国 ESRI 公司的 GIS 平台 Arc GIS 和 Arc2
View 评价了黑土区环境地球化学质量 ,进行了黑土区土壤
相对环境容量空间分异特征研究 [18 ,19 ] 。总结以上成果可以
发现 ,他们的研究都充分发挥了 GIS、RS 等新技术的准确、
直观和便捷的优势 ,特别是 GIS 对空间数据的强大处理能
力。但是总的看来 , GIS、RS 等新技术的应用还不充分 ,缺乏
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深层次的应用与开发。
对于东北黑土区土壤侵蚀各影响因素的研究较多 ,土

壤、降水、水土保持措施的效益等方面都有较高水平的研究
成果。

切沟侵蚀是土地退化的主要过程之一 ,东北地区切沟侵
蚀的主要过程一般来自于沟头的溯源侵蚀 [30 ] 。据张金福等
研究 ,黑龙江省黑土区沟壑密度为 0. 5～1. 2 km/ km2 ,最大
可达 2. 61 km/ km2 。沟头每年平均侵蚀 2 m 左右 ,最快可达
4～6 m。沟长一般都在 200～100 m ,深 3～6 m ,沟的四周伴
有滑坡、下切、崩塌、陷穴等诸多现象 [31 ] 。沟壑演变过程为
浅沟、切沟发展到冲沟阶段 ,主要通过沟床下切、沟壁扩张、
沟头溯源前进来完成。依据沟壑的特点可以将沟壑分为发
展沟、趋于稳定沟、稳定沟和主沟道四种类型 ,对不同的沟壑
类型进行治理要依据其各自的特点采取相应的治理措施。

据张宪奎等对黑龙江省大量实测数据的统计分析 :频率
为 50 %的 6 h 降雨量 (mm)与降雨侵蚀力因子 R 值的关系为 :

R = 0 . 025 H2. 114

式中 : H ———降雨量 [23 ] 。经验证 ,用上式计算的 R 值准确度
较高 ,对缺少自计雨量记录地区具有较高的使用价值。作者
进而使用通用土壤流失方程 (USL E) : A = R KL S C P ,计算出
黑龙江省的允许土壤流失量为 3～5 t/ (hm2 ·a) 。经验证检
验 ,该流失方程的准确率在 90 %以上 ,其实用性是可靠的。

王平等定量研究了东北黑土区广泛应用的水土保持树
种 ———胡枝子 (Lespedeza) 的水土保持效益 [32 ] 。结果发现 :

胡枝子水流调节林带具有显著的阻滞地表径流作用 ,林带宽
度为 2 m ,间距为 30 m (3°坡耕地) 、22. 5 m (5°坡耕地) ,可
降低流速 23. 91 % 和 26. 34 %。可见 ,胡枝子水流调节林带
可显著提高水分的入渗情况和土壤抗冲性。胡枝子林带内
表层土壤冲刷系数是对照坡耕地的 20. 3 %～23. 9 % ,林带
控制的坡耕地冲刷系数值亦明显低于对照坡耕地。同时 ,

它们还具有明显的保土作用 ,保土率达 70 %以上 ,且有减缓
田面坡度的作用。

另外 ,有研究表明 :温带地区年土壤流失量的 50 %以上
都发生在冻土层解冻时期 ;经冻融交替的土壤比没有经过冻
融交替的土壤流失量增加 24 %～90 %[33 ,34 ] 。而松花江流域
的降雪量占全年降水量的比例平均为 15 % ,最大可达 40 %。
降雪主要集中在 11 月至翌年的 3 月。由于冬季约 5 个月的
积雪在春季 4 ,5 月两个月内迅速融化 ,容易形成融雪径流 ,

在水文观测资料中可明显地看出流量和输沙量的双峰现
象 [35 ] 。因此 ,在东北部分地区开展融雪侵蚀 ,冻融侵蚀研究
十分有必要。

沟壑冻融侵蚀是一个缓慢的侵蚀过程 ,同时与重力侵蚀
交织在一起。据调查分析 ,冻融作用是沟壑冻融侵蚀的主要
的最初营力 ,是重力作用的先决条件 ,而其最终形态往往是
重力侵蚀。东北黑土区的沟壑冻融侵蚀主要有沟岸冻裂、沟
岸融滑、沟壁融塌、沟坡融泻等过程 [21 ,36 ] ,各过程带有其独
特的侵蚀特点 ,在模拟研究中应该加以区别。

相比于黑土区土壤侵蚀各影响因素的研究 ,黑土区土壤
侵蚀预报模型的开发和应用研究要明显滞后 ,目前还缺乏涉
及各个相关领域的综合性研究。而且 ,目前应用到黑土区的
土壤侵蚀模型还主要停留在集总式模型阶段 ,还没见到哪位
学者将分布式土壤侵蚀模型应用到该区域。

目前仅有为数不多的研究者将土壤侵蚀模型应用到东
北黑土区。刘淼等在定量研究大兴安岭呼中地区土壤侵蚀
状况时 ,首次将 RUSL E 模型应用到林区的土壤侵蚀研
究 [37 ] 。最后结果表明 :呼中地区的水土保持状况比较好 ,在

土地裸露为 10 %的情况下 ,平均土壤侵蚀量为 0. 449 9 t/
(hm2 ·a) ,最大值为 83. 010 5 t/ (hm2 ·a) ,总水土流失量为
427 537. 5 t/ a ,绝大部分地区的水土流失量在 3. 5 t/ (hm2 ·
a) 。在无人类干扰和火烧的情况下 ,坡度坡长因子对水土流
失量的影响最大 ;水土流失较严重地区绝大部分集中在采伐
迹地和火烧迹地 , 且以火烧迹地为最严重 , 特别是在坡度较
陡的山坡地区 ,是水土流失最严重的区域。YAN G 等用
RUSL E 模型研究了吉林省黑土区降雨侵蚀土壤退化状
况 [26 ] 。最后结果表明 ,在全部耕地种植玉米并保证其产量
的情况下 ,每年流失表土约 4～45 t/ hm2 ;而在全部耕地种植
大豆并保证其产量的情况下 ,每年流失表土约 8～90 t/ hm2 。
本区黑土 A 层流失率因土种和耕作方式不同而从 0. 5 mm/

a 到 4. 5 mm/ a 不等。
对适用于东北黑土区的土壤侵蚀模型开发 ,可以查到的

成果更是凤毛麟角。关志成等在水文物理及冰雪水文的有
关理论基础上 ,参照国内外非寒区流域模型 (新安江模型、水
箱模型、萨克拉门托模型)的结构 ,开发了具有物理基础的概
念性寒区流域水文模型 [38 ] 。根据寒区特性 ,该模型考虑的
主要功能有 :积雪与融雪水的模拟、雨夹雪的分配比例模拟、
土壤水分运移的模拟、冻土冻结与融化过程模拟、流域蒸散
发折减系数时变性、冻融期产流损失分布。将模型应用到人
类活动较少的黑龙江省敦化流域后 ,结果显示 :模型是有效
的 ,春汛的径流深成果具有较好的精度 ,总体效果比新安江
模型有了很大的改善 ;模型的结构是合理的 ,采用蓄满产流
机制基本符合寒区的湿润、半湿润地区的产流特性。

但该模型毕竟还只是一个初级模型 ,需要进一步研究、
充实的内容还很多 ,如融雪出流系数的变化等 ;许多过程如
春季开河方式对径流的影响等还没有纳入到该模型 ,无法在
模型中体现出来 ;模型的日时间尺度与汛期预报的时段尺度
也不统一 ,在尺度转换过程中参数和状态变量的过渡转换也
需要深入分析。

5 　结 　语

本文主要讨论了目前对东北黑土区土壤退化与水土流失
研究的概况。总结可知 :东北黑土区多年的水土流失研究已
经取得了大量的研究成果 ,特别是在土壤退化及水土流失成
因和影响因素方面取得了许多高水平的研究成果 ,对治理黑
土退化及水土流失提供了强有力的理论与技术支持。但随着
东北地区社会、经济条件的迅速改变 ,要求改变目前黑土日益
恶化的趋势的呼声越来越高 ,这也就要求我们必须加强某些
方面的研究以减缓当前黑土流失的恶化趋势。总结前人的研
究 ,需要我们完善和加强的地方主要有以下几个方面。

(1)加强东北黑土的定量研究和土壤侵蚀预报模型的开
发与应用。目前许多研究人员只是定性的描述黑土的变化及
其影响因素等 ,缺乏必要的数据支持 ;而且有相当一部分研究
工作还停留在基础数据分析阶段 ,对基础数据的深度挖潜还
有待深入。土壤侵蚀预报模型的应用相对滞后于其它地区 ,

且目前所应用的模型多停留在集总式模型阶段。这就需要我
们进一步加大土壤侵蚀模型的引进力度 ,特别是基于物理过
程的分布式模型的引进。在这方面我们可以借鉴黄土高原土
壤侵蚀研究的成功经验 ,将适合于中国北方的模型先引进来 ,

继而发展成具有东北地域特色的土壤侵蚀预报模型。
(2)加强多领域的合作研究。目前黑土的研究多集中在

单一特定领域 ,如土壤物理、化学结构以及土壤肥力研究 ,生
态植被分布的研究 ,植物水土保持效果的研究等 ,尽管许多
研究成果已经给黑土区的生产带来了不错的效益 ,但这种单
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一领域内的研究已经不适应现阶段东北经济快速发展的新
要求了。这就需要我们加强多领域内的综合性研究 ,综合土
壤、生态、生物、水利等多学科知识开展合作研究 ,以应对目
前东北大开发的新局势、新要求。

(3)加强融雪侵蚀的研究。目前 ,我国对融雪侵蚀的研
究整体比较落后 ,这对降雪量占很大比例的东北地区发展很
不利 ,这是我们需要加强的一个重要方面。其研究内容应该
主要包括融雪径流的产生及其形成的土壤侵蚀量 ,冻融过程
导致土壤性状的变化 ,以及由此造成的对土壤可蚀性的影响
等方面 [35 ] 。

(4)加强 GIS、RS 等新技术的应用。相比于其它地区 ,

东北黑土区在这方面也相对比较落后 ,这就直接影响了黑土
区基础研究的精度与效率 ,进而削弱了研究成果对环境、经
济、社会发展的促进作用。

总之 ,东北黑土区有很多课题需要我们来研究解决。目
前 ,东北黑土地不断加剧的水土流失状况 ,已经引起了政府
有关部门、专家、学者的高度关注。随着东北黑土区水土流
失综合治理防治试点工程的启动 ,东北黑土区水土流失防治
工作进入了一个新的发展阶段 ,相信在不久的将来 ,东北黑
土地恶化的趋势会得到有效的缓解。
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