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摘 要:为了对黑土区坡耕地退化程度进行全面、综合、客观的诊断与评价,通过文献计量法和频度分析法对国内外

耕地退化评价文献内的高频指标进行了统计分析,建立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(TIS)。同时以拜泉县为研究区域,通过聚类分析建立了土壤退化程度诊断与评价最小指标集(MIS)。结果表

明:(1)TIS共包括物理、化学、生物和侵蚀特征因子4类共11项指标:腐殖质层厚度、黏粒含量、有机质含量、pH值、

坡度、垄坡角、沟壑密度、容重、水稳性大团聚体含量、土壤阳离子交换量和作物产量,其中前6项指标组成了 MIS。
(2)研究区未退化土壤占12%,轻度退化土壤占12%,中度及以上退化土壤占76%。坡度可能是影响研究区土壤退

化的主要因素之一,坡度与垄坡角之间存在协同关系。此外,施用农药、化肥以及连作导致土壤酸化问题突出。
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EvaluationoftheDegradationDegreeofSloping
CroplandinTypicalBlackSoilRegion
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Abstract:Acomprehensiveevaluationindicatorsystemisneededtoprovideacompleteandintegratedassess-
mentofthedegradationdegreeofslopingcropland.Weemployedbibliometricstoperformstatisticalanalysis
onresearchstudiesinvolvingcroplanddegradation.Frequencyanalysiswasthenusedtoidentifyhigh-
frequencyindicatorstoconstructatotalindexset(TIS)forevaluationofthedegradationdegreeofsloping
croplandinblacksoilregion.Inaddition,soilmeasurementdatafromslopingcroplandinBaiquanCounty,

wereusedasabasistoconstructaminimumindexset(MIS).TheTISincludedthefollowing11indexes:

A-horizonthickness,claycontent,organicmattercontent,pHvalue,slopegradient,ridge-slopeangle,

gullydensity,bulkdensity,largewater-stableaggregatecontent,soilcationexchangecapacity,andcrop
yield.ThefirstsixofthesewereincludedintheMIS.Inthestudiedarea,undegradedsoil,mildlydegraded
soil,andmoderatelydegradedsoilandaboveaccountedfor12%,12%and76%ofinvestigatedslopingcrop-
lands,respectively.Slopegradientisoneofthemainfactorsaffectingsoildegradation,thereisasynergistic
relationshipbetweenslopegradientandridge-slopeangle.Inaddition,theapplicationofpesticides,fertilizers
andcontinuouscroppingresultedinsoilacidification.
Keywords:slopegradient;ridge-slopeangle;gullydensity



  东北黑土区耕地面积18.3万km2,占黑土区面积的

32.9%,其中0.25°以上坡耕地占耕地总面积的48.5%[1]。
坡耕地以长缓坡为主,坡长一般为500~2000m[2]。研

究表明,特殊的地形、气候及人为不合理的耕作管理措

施是导致黑土区坡耕地退化的主要原因[3]。第一次全

国水利普查显示,东北黑土区侵蚀沟有近30万条[4]。
严重侵蚀的坡耕地腐殖质层已流失殆尽,呈现“破皮

黄”,土壤肥力显著降低,多沦为低产田[5]。目前改造中

低产田、培肥、提升坡耕地地力成为黑土区亟需解决的

问题[6],而建立土壤退化诊断与评价体系,确定坡耕地

退化程度是进行坡耕地改良和地力提升的前提[7]。
目前关于黑土退化程度诊断与评价的研究较少。

孙永光[8]发现,黑土退化的特征主要体现在腐殖质层

变薄、土壤化学营养元素降低、容重增加、侵蚀沟大量

出现、有机质含量降低和土地生产力下降等。刘宝

元[9]、阎百兴[10]等认为土壤侵蚀是导致黑土区坡耕

地退化的主要驱动因素,其影响主要为坡面耕层变

薄,土壤理化及生物学性质恶化和地力下降。因此,
本研究黑土退化程度诊断与评价指标选取主要围绕

土壤侵蚀、剖面性状、地力和土壤质量等方面进行。
纵观一系列土壤退化评价研究,评价指标选取多根

据经验数据和模型,且缺乏统一标准。鉴于不同区域土

壤侵蚀过程及主导因子的差异,其诊断与评价指标很难

适用于其他区域。因此,建立适用于典型黑土区坡耕地

退化程度诊断与评价指标体系实属必要。本文运用文

献计量法和频度分析法对国内外耕地退化评价文献内

的高频指标进行统计并加以分析,同时结合典型黑土

区坡耕地环境及耕作管理特点,构建较为全面的诊断

与评价体系,为摸清典型黑土区坡耕地退化程度奠定

基础,也为坡耕地地力提升提供科学依据和支撑。

1 研究区概况

拜泉县位于典型黑土区[1],隶属于黑龙江省齐齐哈

尔市,地理坐标为125°30'—126°31'E,47°20'—47°55'N
(图1),总面积3600km2,耕地面积占比为57.4%。
温带大陆性气候,春季大风频繁,夏季炎热,降雨集中

在6—9月,冬季严寒,多年平均气温1.2℃,年平均降

雨量490mm,无霜期122d。耕作土壤以黑土为主,
肥力高,适合大豆、玉米、小麦、马铃薯和芸豆等的耕

作和生产。根据全国水土保持规划[11],研究区一级

区属东北黑土区,二级区属东北漫川漫岗区,水土流

失较为剧烈,植被覆盖低且侵蚀沟密布。
典型黑土区内坡度>0.25°的农地是水土流失的优

先防治对象,如按其他地区采用的农地坡度5°标准判断

农地是否发生水土流失,会造成水土流失严重低估[1],

故本研究以坡度>0.25°的坡耕地作为研究对象,在坡

上、坡中和坡下分别测量腐殖质层厚度。同时采集表层

0—20cm土样尽快带回实验室风干用于测定土壤容重、
水稳性大团聚体、黏粒、土壤有机质、pH值和土壤阳离

子交换量(CEC)[12-13];沟壑密度用2018年春季卫星影像

提取计算侵蚀沟长度,计算其与样地总面积之比得到;
利用遥感影像和数字高程模型(DEM)对垄向和坡向进

行解译计算两者的夹角(即垄坡角)。若垄坡角在0°~
10°间则定义为顺垄,10°~80°为斜垄,80°~90°为横垄[14]。
作物产量(玉米)通过调查走访农户获得。

图1 研究区坡度分级及采样点分布

2 研究方法

用文献计量法和频度分析法进行文献搜集和指

标筛选,遵循主导性、实用性、独立性和稳定性的原则

构建土壤退化程度诊断与评价体系(TIS)。所用数

据库为中国期刊全文数据库(CNKI)和 WebofSci-
ence。CNKI数据库文献收录年限为1979年至今,

WebofScience文献收录年限为1950年至今。若不

同文献对同一指标的表述有异,则将此类指标及其使

用频率进行合并。经筛选,共获得耕地土壤退化密切

相关文献451篇,指标85个,其中涉及典型黑土区文

献共78篇,指标63个(表1)。
频率计算公式如下:

Fi=Ti/S (1)
式中:Fi为i指标的使用频率;Ti为i指标的使用频

数;S 为文献总数。
土壤退化指数(SDI)是集成土壤退化程度评价

指标的综合指数[15],阈值为[0~1](公式2)。本研究

按等距离法将土壤退化程度划分5级:未退化(0≤
SDI<0.2)、轻度退化(0.2≤SDI<0.4)、中度退化

(0.4≤SDI<0.6)、重度退化(0.6≤SDI<0.8)和剧烈

退化(0.8≤SDI≤1)。根据各指标对SDI的正负效

应,μ(xi)分为“S”型函数和反“S”型函数[16]。以第二

次全国土壤普查时研究区内肥力较高的土壤剖面数

据作为衡量坡耕地是否退化的标准,即隶属函数阈值

上限(b);野外实地调查中退化最严重的采样点数据
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作为隶属函数阈值的下限(a)。隶属度计算见公式

(3—4)。运用SPSS22.0中主成分分析功能计算各

指标的权重。计算公式如下:

SDI=∑
n

i=1
WiNi (2)

μ(xi)=

1, xi≥b(“S”型函数)或xi≤a(反“S”型函数)

xi-a
b-a

(“S”型函数)或xi-b
a-b

(反“S”型函数), a<xi<b

0, xi≤a(“S”型函数)或xi≥b(反“S”型函数)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)
Ni=μ(xi) (4)
式中:SDI为土壤退化指数;Wi为第i 个指标的权

重;xi为第i个指标的实测值;a 为隶属函数阈值下

限;b为隶属函数阈值上限;Ni为第i个指标的隶属

度,Ni通过函数μ(xi)计算。
用Nash有效系数(Ef)和相对偏差系数(Er)评

价 MIS的精确度[17]。

Ef=1-
∑(R0i-Rcali)2

∑(R0i-R0)2
(5)

Er=
∑
n

i=1
R0i-∑

n

i=1
Rcali

∑
n

i=1
R0i

(6)

式中:R0i为根据TIS计算的第i个采样点的SDI;R0 为

所有采样点的SDI平均值;Rcali为根据 MIS计算的第i

个采样点的SDI。Ef越接近1或Er越接近0,表明使用

该MIS对土壤退化程度的评价结果越精确。
表1 文献计量法构建TIS所用检索词及检索结果

检索词 检索结果 选用 典型黑土区

土壤退化-评价指标 346 14 4
耕地质量评价-评价指标 386 144 17
耕地质量评价-黑土 14 6 6
耕地地力评价-评价指标 303 187 19
耕地地力评价-黑土 25 2 2
土壤质量评价-黑土 29 12 12
侵蚀土壤退化 253 16 3
耕地退化 109 16 5
soilqualityassessment-cropland 84987 36 10
soildegradationevaluation 14972 18 —
合计 101424 451 78
注:“—”代表未发现。

3 结果与分析

3.1 典型黑土区坡耕地退化程度诊断与评价TIS构建

将典型黑土区耕地退化程度诊断与评价所涉及的

指标划分为5类(图2),每一类中按照指标使用频率排

序,选出高频指标(频率分布曲线突变点以上的指标)并
进行综合分析,共得到以下高频指标:质地、容重、黏粒

含量、耕层厚度、有效土层厚度、腐殖质层厚度、土壤侵

蚀程度、有机质、pH值、有效磷、速效钾、全氮、全磷、碱
解氮、CEC、微生物量碳/氮。

图2 基于频度分析法的土壤退化程度评价指标频率分布
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  土壤容重直接影响土壤孔隙状况和持水性能,对
土壤退化有较好的响应[18]。侵蚀是引起东北黑土退

化的主要原因之一,侵蚀的结果主要导致大量细小黏

粒流失和大团聚体(>0.25mm)破碎。水稳性大团

聚体含量是揭示黑土肥力退化的关键指标之一[19]。
因此即使水稳性大团聚体含量在文献中的使用频率

仅为6.4%,本研究仍将其纳入TIS。腐殖质层厚度

减薄是典型黑土区坡耕地退化最直接的体现,腐殖质

层的残存情况可以表征土壤侵蚀程度,所以侵蚀指标

中的土壤侵蚀程度由腐殖质层厚度替代。土壤速效

养分较全量养分更能表征土壤养分的供应情况,但因

其易受施肥和环境等因素的影响,因此未将速效养分

和全量养分纳入TIS。黑土耕地中微生物量碳/氮与

有机质呈显著正相关[20-21],根据易获得的原则,用土

壤有机质替代土壤微生物量碳/氮。作物产量是土地

生产力的最直接反映,也是土壤退化重要的参考指

标,而且作物产量数据较易获取,因此纳入TIS。此

外,通过查阅文献及野外调查发现,垄作方向对坡耕

地退化影响显著[14,22]。结合黑土区的区域特色并参考

其他区域坡耕地退化评价体系,将垄坡角、坡度和沟壑

密度纳入TIS。综上所述,本研究共选取11项指标构建

TIS对黑土坡耕地退化程度进行评价(图3)。

图3 典型黑土区坡耕地退化程度诊断与评价指标体系(TIS)

3.2 典型黑土区坡耕地退化程度诊断与评价MIS构建

研究区坡耕地土壤容重、pH值和作物产量的变异

系数依次为9.8%,8.0%,4.4%,均小于10%,属于弱变

异(表2),沟壑密度变异系数达141.6%,属于强变异。
其余指标变异系数表现为:腐殖质层厚度>垄坡角>坡

度>有机质>黏粒含量>CEC>水稳性大团聚体含量。
在聚合水平为12~15时,评价指标划分为4类(图

4),沟壑密度、坡度、容重和垄坡角为第一类,主要表征坡

耕地地形特征;pH值为第2类,表征土壤环境;有机质、
腐殖质层厚度和作物产量为第3类,表征土壤生产性

能;黏粒含量、CEC和水稳性大团聚体含量为第4类,表
征土壤肥力特征。黑土区坡耕地坡度多为1°~5°,但坡

长可达几百米甚至上千米,为降雨雨滴冲击及径流产生

提供了良好的下垫面,土壤侵蚀严重[23]。垄向影响地表

径流,进而影响侵蚀沟的产生,根据主导性原则,聚类分

析第一类中选取坡度和垄坡角。有机质含量降低和腐

殖质层减薄是黑土区坡耕地土壤退化的主要形式[24],而
作物产量除受土壤本身的肥力影响外,施肥对其影响很

大,根据稳定性及主导型原则,第3类选择有机质含量

和腐殖质层厚度。黏粒是土壤主要的无机胶体,对CEC
和水稳性团聚体的形成都有重要作用(相关系数分别为

0.460*和0.493*,达到显著水平(表3),根据主导性和独

立性原则,第4类中选择黏粒含量进入 MIS。综上所

述,MIS包括有机质含量、腐殖质层厚度、pH值、黏粒含

量、坡度和垄坡角6项指标。
表2 研究区黑土坡耕地土壤参数统计特征

土壤参数 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数/%
容重/(g·cm-3) 1.04 1.50 1.22 0.12 9.80
水稳性大团聚体含量/% 57.07 89.34 77.42 7.93 10.20
有机质/(g·kg-1) 14.05 65.65 38.60 13.41 34.70
pH值 3.73 6.09 5.41 0.43 8.00
CEC/(cmol·kg-1) 15.40 52.00 35.40 8.20 23.10
腐殖质层厚度/cm 5.00 110.00 42.50 30.70 72.20
黏粒含量/% 13.20 34.80 22.20 5.20 23.40
作物产量/(t·hm-2) 8.25 9.00 8.65 0.38 4.40
沟壑密度/(km·km-2) 0.00 8.59 2.33 3.30 141.60
坡度/(°) 0.75 5.57 3.11 1.62 52.10
垄坡角/(°) 0.00 82.61 44.0 28.00 63.70

图4 典型黑土区坡耕地退化程度诊断与评价指标聚类分析

典型黑土区坡耕地退化程度评价TIS和MIS中各

指标的权重见(表4)。基于TIS的SDI(SDI-TIS)分布范

围为0.102~0.821,基于MIS的SDI(SDI-MIS)分布区间

为0.160~0.850。Ef为0.795,Er为0.124。SDI-MIS与

SDI-TIS高度线性相关,R2为0.888(图5)。因此,MIS
精度较高,可用来评价典型黑 土 区 坡 耕 地 的 退 化

程度。结果显示,未退化土壤占12%,轻度退化土

壤占12%,中度及以上退化土壤占76%。研究区内

未退化和轻度退化坡耕地主要分布特点是坡度小

(<1.5°)、沟蚀少、顺垄或小角度斜垄耕作以及腐殖

质层厚,主要分布在研究区西北部和西南平原区。中

度及以上退化坡耕地则以坡度大、沟蚀多、大角度斜

垄或横垄耕作以及腐殖质层薄为主要特点,分布在北

部漫川漫岗区和东南部丘陵区。

4                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



表3 典型黑土区坡耕地退化程度诊断与评价TIS中各指标的Spearman相关系数

评价

指标
有机质

腐殖质层

厚度

黏粒

含量
pH值 坡度 垄坡角 容重

水稳性大

团聚体含量
CEC

作物

产量

沟壑

密度

有机质 1
腐殖质层厚度 0.557** 1

黏粒含量 0.404* 0.309 1
pH值 0.002 0.155 -0.175 1
坡度 -0.351 -0.617** -0.563** 0.233 1

垄坡角 -0.048 -0.265 -0.654** 0.330 0.593** 1
容重 -0.286 -0.490* -0.307 -0.027 0.665** 0.045 1

水稳性大团聚体含量 -0.041 0.485* 0.460* -0.064 -0.584** -0.489* -0.226 1
CEC 0.154 0.280 0.493* 0.078 -0.629** -0.359 -0.468* 0.326 1

作物产量 0.586** 0.470* -0.144 0.365 0.078 0.279 0.036 -0.144 0.103 1
沟壑密度 -0.440* -0.656** -0.395* 0.205 0.843** 0.516** 0.654** -0.352 -0.437* -0.114 1

注:*表示p<0.05,**表示p<0.01;字体加粗的指标表示已纳入最小指标集。

表4 典型黑土区坡耕地退化程度评价TIS和 MIS中各指标的权重

TIS 有机质
腐殖质层

厚度

黏粒

含量
pH值 坡度 垄坡角 容重

水稳性大

团聚体含量
CEC

作物

产量

沟壑

密度

权重 0.091 0.095 0.080 0.064 0.119 0.116 0.097 0.076 0.061 0.110 0.091

MIS 有机质
腐殖质层

厚度

黏粒

含量
pH值 坡度 垄坡角

权重 0.167 0.195 0.170 0.089 0.190 0.189

图5 基于TIS与 MIS的土壤退化指数(SDI)的回归分析

3.3 不同退化程度坡耕地土壤特征

由表5可知,SDI与坡度、垄坡角、容重和沟壑密

度呈极显著正相关(p<0.01),与腐殖质层厚度、

CEC、有机质、水稳性大团聚体和黏粒含量呈极显著

负相关(p<0.01)。未退化土壤腐殖质层平均厚度

为100cm,有机质含量平均为64g/kg;而剧烈退化

的土壤腐殖质层平均厚度仅为10cm,有机质含量

约占未退化土壤的1/3(表6)。土壤pH(均值5.4)较
第二次全国土壤普查时拜泉县土壤pH(均值7)显

著下降,呈酸化趋势。研究区内坡耕地退化不仅表现

在土壤理化性质恶化,还表现在沟蚀造成的坡耕地面

积缩减。坡度可能是影响研究区内土壤退化的主要

因素之一,坡度越大,土壤有机质、CEC、水稳性大团

聚体和黏粒含量越低,坡耕地退化越严重(表5)。此

外,坡度与垄坡角呈显著正相关,说明顺垄主要分布

在坡度较小的坡面上,斜垄和横垄多分布在坡度较大

的坡面上。垄坡角与沟壑密度呈显著正相关,即横垄

和大角度斜垄耕作时土壤沟壑密度大,这与贯丛[14]、
李飞等[25]的研究结果一致,顺垄与小角度斜垄坡面

沟壑密度小更多可能是将坡面径流由单个垄沟相对

均匀地导向了坡下,不易形成较大规模股流,而横垄

在修建过程中往往做不到完全沿等高线构筑,在坡面

纵向低凹处往往将附近坡面径流由 “横垄”全部导向

低凹处,更易形成集中股流而产生侵蚀沟。与王

磊[26]、边锋[27]等的研究不一致,可能是由于这些前

人的研究多采用模拟试验,研究土壤侵蚀与垄作方向

关系时对不同垄作方向设定相同的坡度而未考虑坡

度与垄坡角之间的协同关系,作物产量主要受有机质

含量和腐殖质层厚度影响,但与SDI相关性不高,原
因可能是由于长期重用轻养造成土壤性质恶化,产量

难以保证,为了获得高产,农民大量施用农药和化肥,
因此不同退化程度土壤上作物产量相差不大。

表5 土壤退化指数与土壤性质的相关性分析

项目 有机质
腐殖质层

厚度

黏粒

含量
pH值 坡度 垄坡角 容重

水稳性大

团聚体含量
CEC 作物产量 沟壑密度

SDI -0.585** -0.860** -0.642** -0.013 0.846** 0.518** 0.646** -0.512** -0.514** -0.226 0.826**

注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。
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表6 不同退化程度坡耕地土壤性质分布范围及均值

项目
未退化

变化范围 均值

轻度退化

变化范围 均值

中度退化

变化范围 均值

重度退化

变化范围 均值

剧烈退化

变化范围 均值

有机质/(g·kg-1) 62.24~65.65 64.02 37.32~40.28 38.76 32.09~51.49 41.73 14.05~47.11 31.35 21.79~26.00 23.90
腐殖质层厚度/cm 80~110 100 25~70 43.33 20~80 51.25 5~60 24.50 5~15 10.00
黏粒含量/% 28.74~30.35 29.28 28.33~34.84 30.93 13.21~24.73 20.35 15.90~23.97 19.73 17.03~18.86 17.94
pH值 4.93~5.53 5.33 5.28~5.50 5.38 5.13~6.09 5.53 3.73~5.90 5.34 5.21~5.70 5.45
坡度/(°) 0.75 0.75 1.26 1.26 1.78~3.41 2.75 3.01~5.57 4.32 4.02~5.57 4.80
垄坡角/(°) 0 0 21.24 21.24 22.01~71.77 55.7 21.93~82.61 55.29 21.93~60.56 41.25

4 结 论

典型黑土区坡耕地退化程度诊断与评价TIS包括

11项指标,分别为沟壑密度、坡度、垄坡角、容重、水稳性

大团聚体含量、有机质、pH值、CEC、腐殖质层厚度、黏粒

含量和作物产量。MIS包括有机质、腐殖质层厚度、pH
值、黏粒含量、坡度和垄坡角。经验证,基于聚类分析构

建的MIS有较高精确度,可用来评价典型黑土区坡耕

地退化程度。本研究根据已有黑土区耕地退化程度

评价的高频指标,同时借鉴其他区域耕地退化程度评

价的相关指标,并根据野外调查新增了反映黑土区区

域特色指标,是对前人研究的总结和完善。
研究区处于漫川漫岗区,地势起伏变化较复杂,坡

度可能是影响土壤退化的主要原因之一,坡度较大的坡

面上,土壤有机质含量显著降低,土壤粗化现象明显,结
构性变差,沟蚀严重。近年来,施用农药、化肥以及连作

导致土壤pH值下降,酸化问题日益突出,应采取有效措

施降低坡度和垄作对土壤退化的影响。
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