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40 年来嫩江市耕地土壤有机质和容重时空变异特征及

驱动因素*  

刘星诺1，秦诗涵1，李德成2，张骏达3，胡文友2，迟凤琴4，张   超5，
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3. 农业农村部耕地质量监测保护中心，北京 100125；4. 黑龙江省黑土保护利用研究院，哈尔滨 150086；5. 中国农业大学土地科学与技

术学院，北京 100193） 

摘  要：明晰东北典型黑土地土壤有机质、容重的时空变化及驱动因素对编制区域“变瘦、变硬”清单，保障农业绿色可持

续发展具有重要意义。本研究以位于典型黑土分布腹地的嫩江市为研究对象，于 2023 年对第二次全国土壤普查时期的点位

重新进行原位实地现状调查，测定表层（0～20 cm）和亚表层（20～40 cm）土壤理化性质，通过“点对点”的方式直观反

映 40 年来土壤属性的时空变化特征，进而通过相关性分析、冗余分析等方法探讨嫩江市土壤有机质、容重变化的影响因素。

结果表明，土壤有机质、容重在嫩江市的分布呈现出较为明显的空间差异，有机质呈东部高西部低，容重呈西南高东北低的

空间分布特征。40 余年来，随着农业生产等人类活动的加剧，嫩江市耕地土壤有机质含量呈整体下降趋势，表层和亚表层

土壤分别下降 11.89%和 6.99%，且呈现出初始含量越高的点位下降幅度越大的趋势；同时，土壤容重呈整体上升趋势，表

层和亚表层土壤分别上升 12.14%和 17.09%。不同土壤类型不同层次土壤中均表现出黑土平均有机质含量下降幅度最大，而

草甸土平均有机质含量却有上升；同时，所有土壤类型的平均容重均有上升，且以暗棕壤上升幅度最大。此外，影响土壤有

机质的因素中，土壤全氮、耕层厚度、全磷、坡度均与土壤有机质变化呈正相关性，其中全氮和全磷与有机质变化协同性最

强；而土壤容重变化则更大程度上受到黏粒含量、气候因素（有效积温和年均降水量）与地形因素（坡度）的影响。综上，

嫩江市土壤有机质和容重的变化受到土壤、气候和地形等多重因素影响，以后应着重解决嫩江市西南部土壤培肥和犁底层消

除等问题。 

关键词：黑土地；土壤有机质；土壤容重；时空变化；驱动因素 

中图分类号：S147.2         文献标志码：A 

The Spatiotemporal Variation and Driving Factors of Soil Organic Matter and 
Bulk Density in Nenjiang City over the Past 40 Years 
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Abstract: 【Objective】To ensure the sustainable development of agriculture, this study aimed to clarify the temporal and spatial 

changes of soil organic matter, bulk density, and driving factors for Nenjiang City's “thinning and hardening” list. 【Method】

Nenjiang City is located in the core area of typical black soil distribution in China. In 2023, a field survey was conducted at the 

same locations as the Second National Soil Survey to reassess the current soil conditions. The key soil properties measured in this 

study included soil organic matter, bulk density, and other physicochemical characteristics at two soil depths(0-20 cm and 20-40 

cm). The "point-to-point" method was used to visually reflect the spatiotemporal changes in soil properties over the past 40 years. 

Furthermore, correlation analysis and redundancy analysis were employed to explore the factors influencing the changes in soil 

organic matter and bulk density in Nenjiang City.【Result】The distribution of soil organic matter and bulk density in Nenjiang 

City showed significant spatial differences. The organic matter was higher in the east and lower in the west, and the bulk density 

was higher in the southwest and lower in the northeast. The results showed that in the past 43 years, with the intensities of human 

activities such as agricultural production, the organic matter content of cultivated soil in the Nenjiang black soil area showed an 

overall decreasing trend, with that of the surface decreasing by 11.89% and the subsurface by 6.99% compared with 1980. It was 

observed that locations initially having higher organic matter content experienced a significant decline. In addition, the bulk 

density of cultivated land in the Nenjiang black soil area showed an overall upward trend, with that of the surface increasing by 

12.14% and the subsurface by 17.09% compared with 1980. In different soil types, the decline in average organic matter content 

was the greatest in black soil, while the average organic matter content in meadow soil increased. At the same time, the average 

bulk density increased across all soil types, with the greatest increase observed in dark brown earth. In addition, among the factors 

influencing soil organic matter, total nitrogen, tillage layer thickness, total phosphorus, and slope were all positively correlated 

with changes in soil organic matter. Among these, total nitrogen and total phosphorus showed the strongest correlation with 

organic matter variation. On the other hand, changes in soil bulk density were more strongly influenced by clay content, climatic 

factors (effective accumulated temperature and annual precipitation), and topographic factors (slope). 【Conclusion】 Based on 

the above results, the changes in soil organic matter and bulk density in Nenjiang City are influenced by multiple factors, 

including soil properties, climate, and topography. Future efforts should focus on addressing issues such as soil fertility 

improvement and the elimination of plowpans in the southwestern part of Nenjiang City.  

Key words: Black land; Soil organic matter; Soil bulk density; Spatiotemporal variation; Driving factor 

土壤有机质作为全球陆地碳库关键组成部分，

对缓解温室效应以及维持生态系统功能稳定具有推

动作用[1-3]；同时，土壤有机质是衡量农田土壤肥力

状况的重要指标[4-5]。此外，土壤容重是衡量土壤硬

度情况的重要指标，能够反映土壤结构特征的总体

变化[6]。当前，作为我国粮食生产“压舱石”的东

北黑土地面临着较为严峻的土壤退化问题，其中因

土壤有机质下降而产生的“变瘦”问题和因土壤容

重上升所引起的“变硬”问题是制约该地区土壤质

量提升的关键。因而，探明东北典型黑土地不同区

域土壤有机质和容重的时空变化格局是编制黑土地

土壤质量清单的前提，也有利于推动该地区农业绿

色可持续发展。 

随着国家对黑土地保护与利用的不断重视，以

及地统计学和 GIS 等技术的发展，不断有研究针对

东北典型黑土地耕地质量及土壤肥力属性的空间分

布特征进行探索。一方面，有研究通过反距离加权

插值、克里格插值等方法探索了东北黑土地不同区

域尺度土壤有机质等要素空间分布特征；另有部分

研究进一步通过不同方法建立耕地质量评价指标体
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系，从而对典型黑土地耕地质量进行评价。这些研

究对明确东北地区的土壤质量变化具有推动作用，

但大都存在评价数据陈旧，且土壤样点不能与第二

次全国土壤普查（以下简称“二普”）对应准确等现

象，导致现势性及精准度受到一定影响。同时，在

黑土地关键属性退化的时间变化方面，前期一些关

于黑土地土壤“变瘦、变硬”情况的研究大多依赖

于单点的长期定位试验所得数据，这些研究通常聚

焦于局部点位的土壤演变。而在较大尺度范围的研

究则主要依赖于预测制图方法进行推算，尚缺乏基

于区域尺度的“点对点”原位采样，从而真实还原

土壤“变瘦、变硬”程度。 

此外，土壤有机质含量及容重变化同时受到自

然环境（气候、地形等）和人为因素（土地利用方

式、开垦年限等）多种因素的制约。其中，土壤侵

蚀和开垦年限是造成土壤有机质含量下降的关键因

素，同时因土壤类型和施肥措施等不同而有所差异[7-9]；

而长期耕作过程中大型农业机械等反复碾压是导致

土壤容重增加的重要原因[10]，同时受到土壤有机质、

含水量和颗粒组成等因素的综合影响。在同时考虑

空间与时间的交叠作用下，东北典型黑土地土壤有

机质和容重的变化与其他土壤属性的变化之间存在

何种关联，又受到气候、地形等因素的影响程度仍

不明确。 

基于以上考量，本研究以黑龙江省嫩江市耕地

土壤为研究对象，在“二普”原位样点基础上进行

重新采样调查，借助 ArcGIS 10.8 平台，通过“点对

点”的方式直观反映 40 年来土壤属性的时空变化规

律，并评估不同土壤类型对土壤有机质和容重变化

的影响，进而通过相关性分析、冗余分析等方法探

讨嫩江市土壤有机质、容重变化的影响因素，以期

为该地区土壤肥力调控、质量提升和耕地保护提供

科学依据，同时为东北典型黑土地耕地质量清单制

作提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

嫩江市（48°42′35″—51°00′05″N ，124°44′30″—

126°49′30″E）位于黑龙江省西北部，隶属黑河市[11]，

属于我国典型黑土地分布区域。该县北依伊勒呼里

山，与呼玛县交界；东接小兴安岭，与爱辉区、孙

吴县、五大连池市毗邻；西邻嫩江，与内蒙古自治

区莫力达瓦达斡尔族自治旗、鄂伦春自治旗隔江相

望；南连松嫩平原，与讷河市接壤。嫩江市气候属

温带大陆性季风气候[12]，历年平均气温介于–0.4～

3.2 ℃之间，平均降水量为 472～547 mm；冬季寒

冷干燥，常有暴雪、寒潮天气出现；夏季雨热同季，

多洪涝；春季气温变幅大，多风易旱；秋季干燥，

昼夜温差大。嫩江市土壤种类较多，土壤分布的水

平地带性较明显，亦具垂直地带性，境内土壤包含

6 个土类，主要以暗棕壤和黑土为主。 

1.2  土壤样品采集 

于 2023 年 7 月份在嫩江进行土壤野外调查和土

壤样品采集，共调查 30 个点位（图 1）。本次野外

调查采样以 1980 年第二次全国土壤普查时期的农

化样点数据为基准。但由于受当时技术限制，1980

年的农化采样点并未提供经纬度信息，而是以描述

性信息为主。因此，本次野外调查前，按照《嫩江

县土壤》[13]中描述的点位信息尽可能将剖面位置准

确地投影在地图上。在野外调查时结合土壤景观、

土地利用方式和土壤类型等信息进行位置微调，使 

 

图 1  嫩江市土壤采样点位分布图 

Fig. 1  Distribution map of sampling points in Nenjiang City 
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调查点位更科学准确且最大限度还原 1980 年的实

际位点。在野外调查过程中采用 GPS 记录采样点准

确位置及周边环境、农田管理等相关信息；并通过

蛇形法多点采集表层（0～20 cm）和亚表层（20～

40 cm）土壤样品，分别取土后混匀得到混合土样。 

1.3  测定方法 

土壤有机质采用重铬酸钾氧化—外加热法测定；

土壤容重采用环刀法测定；土壤 pH 采用电位法（水

土比 2.5︰1）测定；全氮采用半微量凯氏定氮法测定；

全磷采用 NaOH 熔融—钼锑抗比色法测定；碱解氮

采用 NaOH 扩散皿法测定；速效磷采用 0.5 mol·L–1 

NaHCO3 浸提—钼锑抗比色法测定；速效钾采用中性

醋酸铵浸提—火焰光度法测定；全钾采用 NaOH 熔

融—火焰光度计法测定；阳离子交换量（CEC）采用

乙酸钠浸提—火焰光度计法测定，土壤黏粒采用激光

粒度分析仪（Master Sizer，2000，英国）测定，土

壤交换性盐基总量采用加和法计算得出[14]。 

1.4  数据处理与统计分析 

采用 Excel 2016 软件进行相关数据整理，对土

壤有机质、容重及其影响因素采用 SPSS 27.0 软件

进行 Pearson 相关性分析，使用 Canoco 5 软件进行

冗余分析。结合 2023 年采样数据和 1980 年记录数

据，运用 ArcGIS 10.8 软件进行剖面点位图的绘制，

利用克里格空间插值模块绘制耕地土壤有机质空间

分布图、变化图，其余箱线图、拟合曲线图、热图

均使用 Origin 9.1 软件绘制。 

2  结  果 

2.1  嫩江市土壤有机质含量和容重描述性统计特征 

嫩江市土壤有机质含量和容重描述性统计如

图 2 所示。1980 年表层土壤有机质含量变化范围为

32.70～101 g·kg–1，平均为 64.40 g·kg–1；2023 年表

层土壤有机质含量变化范围为 27.10～103 g·kg–1， 

 

图 2  嫩江市土壤有机质含量和容重描述性统计 

Fig. 2  Descriptive statistics of soil organic matter content and bulk density in Nenjiang City 
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平均为 56.74 g·kg–1，相比 1980 年下降 11.89%

（图 2a）。亚表层土壤有机质含量明显小于表层（平

均低 15.99 g·kg–1，图 2b）；其中，1980 年和 2023

年亚表层土壤有机质含量平均值分别为 46.20 g·kg–1

和 42.97 g·kg–1，随时间下降的幅度（6.99%）低于

表层土壤。 

此外，1980 年表层土壤容重变化范围为 0.92～

1.20 g·cm–3，均值为 1.07 g·cm–3；2023 年表层土壤容

重变化范围为 0.85～1.44 g·cm–3，平均为 1.20 g·cm–3，

相比 1980 年上升 12.14%（图 2c）。2023 年亚表层土

壤容重平均为 1.37 g·cm–3，40 多年来上升了 17.09%

（图 2d）。综合来看，2023 年的土壤有机质含量分布

范围较 1980 年趋于收敛，而土壤容重则呈现出相反

的趋势，其中在亚表层土壤表现更明显。 

2.2  嫩江市土壤有机质含量和容重空间分布特征 

如图 3 所示，土壤有机质含量在嫩江市的分布

呈现出较为明显的空间差异。从南北方向看，有机

质的分布总体呈现由北向南逐渐降低的趋势；从东

西方向看，表层土壤有机质含量东部高西部低，而

土壤亚表层并未呈现出明显的规律。表层土壤中有

机质含量>60 g·kg–1 的样点主要分布在嫩江中部、北

部地区，而有机质含量介于 40～60 g·kg–1 之间的样

点占比达到 60%，集中分布在嫩江中部、西南部，

土壤有机质含量<40 g·kg–1 的样点聚集在嫩江西南

部（图 3a）。按照《土壤分类学》[15]中对土壤有机

质的分级，嫩江市大部分点位均处于Ⅰ级水平（很

丰富），占到 93.33%。相比之下，亚表层土壤的有

机质含量普遍较低，有接近 87%的样点有机质含量

在 60 g·kg–1 以下，但空间分异规律大体与表层土壤

一致（图 3b）。 

此外，土壤容重在空间分布上总体呈现出西

南高东北低的趋势。表层土壤容重为 1.15～1.30 

g·cm–3 范围内的样点最多，占 46.66%，主要集中

在中部偏西南部地区（图 3c）；在亚表层土壤中，

容重分布在 1.30～1.45 g·cm–3 范围内的样点多，

占 43.33%，同样集中在中部偏西南部地区（图 3d）。

按照《土壤分类学》 [15]中对土壤容重的分级，嫩

江市表层土壤容重多属于Ⅱ级（适宜）的范畴，

而亚表层土壤则多属于Ⅲ级（偏紧）和Ⅳ级（紧

实），还有部分点位达到了Ⅴ级（过紧实）和Ⅵ级

（坚实）的级别。  

2.3  40 余年来嫩江市土壤有机质含量和容重时空

变化 

如图 4 所示，嫩江市 40 余年来土壤有机质含量

整体呈下降趋势。在表层土壤中，有约 57%的样点

土壤有机质含量出现不同程度的降低，大多数下降

范围分布在–40～–20 g·kg–1 以及–20～0 g·kg–1 之间，

只有个别样点下降幅度超过 40 g·kg–1（图 4a）；表层

土壤有机质含量下降的点位在嫩江市各区域均有分

布，与土壤有机质含量上升区域呈现复区交错分布

特征。亚表层土壤有机质含量下降区域聚集在嫩江

市西南部区域，且下降幅度在 40 g·kg–1 以上的点位

较表层土壤多（图 4b）。 

此外，嫩江市土壤容重总体呈现出上升趋势，

仅有中部和北部的少量点位表层土壤容重出现了小

幅下降。表层土壤容重上升幅度大都分布于 0～0.2 

g·cm–3 之间，其次为 0.2～0.4  g·cm–3，且土壤容重

上升的区域大都分布于南部区域，尤以西南部区域

增加程度更大（图 4c）。由于“二普”时期亚表层

土壤容重数据不全，导致可对比的点位减少，但通

过现有点位数据仍可观察到亚表层土壤容重均出现

了不同程度的增加，且嫩江市西南部增加程度高于

东北部（图 4d）。 

在此基础上，本研究分析了不同土壤类型中有

机质含量和容重的变化情况（图 5）。“二普”时期

嫩江地区暗棕壤的表层土壤有机质含量最高（平均

为 68.61 g·kg–1），草甸土有机质含量最低（平均为

44.91 g·kg–1，图 5a）；而对于亚表层土壤，黑土有机

质含量最高（平均为 55.51g·kg–1），草甸土有机质含

量最低（平均为 28.65g·kg–1，图 5b）。经过 40 余年，

不同土壤类型有机质含量发生不同方向、不同程度

的变化。表层土壤有机质下降幅度的排序为黑土>

暗棕壤>沼泽土，黑土有机质含量下降幅度最大（下

降 14.4 g·kg–1），而草甸土平均有机质含量有所上升

（图 5a）。亚表层土壤仍为黑土有机质含量下降程度

最大（下降 24.15 g·kg–1），且下降幅度高于表层土

壤；同时，草甸土平均有机质含量上升，且上升幅

度高于表层土壤。 

40 余年来，4 种土类的容重在表层、亚表层土

壤 均 有 上 升 ， 且 整 体 上 亚 表 层 土 壤 （ 平 均 上 升

16.67%）容重的上升幅度高于表层土壤（平均上升

12.06%）。表层土壤容重增加幅度为暗棕壤>黑土>



6 期 刘星诺等：40 年来嫩江市耕地土壤有机质和容重时空变异特征及驱动因素 1603 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

沼泽土>草甸土，其中暗棕壤容重增加幅度最大，为

0.192 g·cm–3 ， 草 甸 土 容 重 增 加 幅 度 最 小 ， 为

0.065 g·cm–3（图 5c）。亚表层土壤容重增加幅度依

次为暗棕壤>草甸土>黑土>沼泽土，其中暗棕壤容

重增加幅度最大，为 0.226 g·cm–3，沼泽土容重增加

幅度最低，为 0.17 g·cm–3（图 5d）。 

 

图 3  嫩江市土壤有机质含量和容重空间分布 

Fig. 3  Spatial distribution of soil organic matter content and bulk density in Nenjiang City 
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图 4  嫩江市土壤有机质含量和容重时空变化 

Fig. 4  Temporal and spatial variations of soil organic matter content and bulk density in Nenjiang City 

根据线性拟合散点图（图 6）所示，土壤有机

质含量变化值与 1980 年的初始土壤有机质含量间

均呈明显的负相关关系，表明初始土壤有机质含量

越高的点位，其降低的幅度也越大。此外，土壤表

层容重的变化与 1980 年的初始容重也呈负相关关

系，即初始容重较小的区域，其容重增加的幅度也 
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注：箱体上小写字母表示各组间土壤有机质、容重差异显著（P＜0.05）；*表示 1980 年与 2023 年两组土壤无机碳含量差异显著

（P＜0.05，**：P＜0.01）。Note：Lowercase letters indicate significant differences in soil inorganic carbon content among all groups（P＜

0.05）；* indicated significant differences in soil inorganic carbon content between 1980 and 2023（*：P＜0.05，**：P＜0.01）. 

 
图 5  1980—2023 年嫩江市不同土壤类型土壤有机质含量和容重变化 

Fig. 5  Changes of soil organic matter content and bulk density of different soil types in Nenjiang City from 1980 to 2023 

较大。而土壤亚表层的容重变化则与初始容重关系

不明显。 

2.4  嫩江市土壤有机质含量和容重变化的驱动因素 

嫩江市土壤有机质含量、容重及其他肥力指标

的相关性如图 7 所示。表层土壤碱解氮、全氮、全

磷、含水量及盐基饱和度均与土壤有机质含量呈正

相关，其中与全氮（0.964）和碱解氮（0.936）的相

关性最高；而土壤容重、全钾和 pH 等与土壤有机

质含量呈负相关；速效磷、速效钾、阳离子交换量

则与土壤有机质含量无显著相关性（P＞0.05）。亚

表层土壤碱解氮、全氮、全磷、含水量与有机质含

量仍呈正相关，但相关性较表层土壤小，亚表层土

壤速效磷、速效钾与有机质含量也呈正相关；全钾、

容 重 与 土 壤 有 机 质 含 量 呈 极 显 著 负 相 关 关 系

（P<0.01）；而土壤 pH、阳离子交换量、盐基饱和度

与土壤有机质含量无显著相关性（P＞0.05）。 

此外，对于土壤容重而言，其在表层土壤中与

全钾、pH、土壤黏粒呈正相关，而与其他大部分肥

力指标呈现不同程度的负相关性，其中与碱解氮

（–0.682）、有机质（–0.604）和全氮（–0.578）呈现

极显著的负相关性（P<0.01）；亚表层土壤容重仅与

全钾呈正相关性（P<0.01），而与含水量、有机质、

全氮、全磷、碱解氮、阳离子交换量和盐基饱和度

均呈现负相关性。 
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图 6  嫩江市土壤有机质含量和容重变化与 1980 年初始土壤有机质含量和容重的关系 

Fig. 6 The relationship between changes of soil organic matter content（bulk density）and initial soil organic matter content（bulk density）in 1980 

in Nenjiang City 

 

注：OM：有机质，pH：酸碱度，AN：碱解氮，AP：速效磷，AK：速效钾，TN：全氮，TP：全磷，TK：全钾，CEC：阳离

子交换量，BS：盐基离子饱和度，WC：含水量，Clay：土壤黏粒，BD：容重。Note：OM：Organic matter，pH：Laititude，AN：

Alkali-hydrolyzable N，AP：Available P，AK：Available K，TN：Total N，TP：Total P，TK：Total K，CEC：Cation exchange capacity，

BS：Base Saturation，WC：Water content，Clay：Clay content，BD：Bulk density. 

 
图 7  嫩江市表层（a）和亚表层（b）土壤有机质、容重及其他肥力指标相关性热图 

Fig. 7  Correlation heatmap of soil organic matter，bulk density，and other fertility indicators in the topsoil（a）and subsoil（b）layers of Nenjiang 

City 
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为进一步确定土壤有机质含量和容重变化的驱

动因素，本研究将土壤环境因素的变化情况（即土

壤有机质、容重、全氮、全磷、全钾、pH 及耕层厚

度从 1980 年到 2023 年的变化值）与有效积温、年

均降水量、高程、坡度等气候地理因素整合，进行

冗余分析（图 8）。结果显示土壤有机质变化与土壤

全氮变化、耕层厚度变化、全磷变化、坡度均呈正

相关性，其中有机质变化与全氮与全磷变化协同性

最强。而土壤容重变化则更大程度上受到黏粒含量、

气候因素（有效积温和年均降水量）与地形因素（坡

度）的影响。   

 

①  Change of soil organic matter ， ②  Change of total 

nitrogen，③ Slope，④ Latitude，⑤ Clay content，⑥ Effective 

accumulated temperature，⑦ Change of bulk density，⑧ Annual 

precipitation，⑨  Change of total potassium，⑩  Altitude，□ 

Tillage layer thickness，□ Change of total phosphorus 

 
图 8  嫩江市土壤有机质、容重变化的冗余分析 

Fig. 8  Redundancy analysis of changes of soil organic matter and 
bulk density in Nenjiang City 

3  讨  论 

本研究结果表明，嫩江市土壤有机质和容重均

表现出了较明显的空间分异性。其中，土壤有机质

含量呈现出北高南低、东高西低的空间分布趋势，

而土壤容重的空间分布规律大致相反；同时，从本

研究拟合的相关性结果来看，土壤有机质也与容重

呈现出极显著的负相关性，这与以往研究结果相

符 [16]。该地区土壤有机质及容重的空间分布差异受

到多方面因素的影响。首先，北部地区平均气温低

于南部，而东部降水量多于西部，这些地区的气候

差异在一定程度上直接影响了土壤有机质的收支

情况[17]，较多的降水和较低的温度分别促进了腐殖

化植物残体的累积并抑制了土壤有机质的分解，从

而导致了有机质空间分布的不均匀性。同时，嫩江

市的地形和人为管理因素也可能是影响土壤肥力要

素空间差异的重要因素；该地区北部属于小兴安岭

低山丘陵地带，中部为低丘漫岗地带，而南部为波

状平原地带，因而在南部开垦时间更长[18]，更易造

成土壤的压实和有机质的损耗。此外，局部性因素

如施肥不均衡、微地形的起伏等也会影响土壤有机

质含量和容重的空间分布。 

从不同土壤层次来看，表层土壤有机质的平均

下降幅度高于亚表层土壤；而亚表层土壤容重的增

加幅度则高于表层土壤。耕地表层土壤有机质更易

受到长期翻耕等人为管理措施的影响，翻耕易造成

土壤团聚体破碎，使其中包被的有机质暴露并与微

生物接触，从而增加其矿化量[19]；亚表层土壤在长

期的机械压实且深翻不足等因素的影响下，更易引

发犁底层形成和容重增加的结果[20]。从不同空间来

看，亚表层土壤中有机质含量下降和土壤容重增加

的点位均更加集中于嫩江市西南部区域，说明亚表

层土壤有机质与容重向负面方向变化协同作用更

强。亚表层土壤由于长期不合理的耕作、高强度种

植以及长期使用小型机械灭茬和旋耕所引起的犁底

层会阻碍根系生长和养分运移，从而限制微生物的

活动，并降低外源有机碳（如根系分泌物）的输入，

给土壤有机质的稳定造成不利影响[21]。因而，着重

考虑采取有效措施解决嫩江市西南部的亚表层土壤

结构变差问题，对于协调养分转化，提高有机质含

量，培肥地力具有重要意义。此外，需要引起关注

的是，不同层次土壤有机质和容重差异化的变化会

在一定程度上改变两者间原有的内在关联，进而会

对两者之间传递函数及预测模型的构建产生潜在影

响。 

不同土壤类型因差异化的成土因素及成土过程

会导致不同的土壤肥力属性[7]；因而，本研究进一

步分析了不同土壤类型中有机质含量和容重的变化

情况。嫩江市分布面积较大的土壤类型为暗棕壤、

黑土、沼泽土和草甸土，这几种土壤类型在原始成

土过程中大都具有较丰富的自然植被生物量和较强

的腐殖质积累过程[22]，从而具有较高的初始有机质
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含量和较低的容重水平。经过 40 余年的耕种，不同

层次土壤中均表现出黑土平均有机质含量下降幅度

最大，而草甸土平均有机质含量却有上升，可能归

因于黑土脱离了原始的自然草甸植被影响后而造成

有机质来源急剧下降，同时，黑土在嫩江市主要分

布在波状平原地带，集约化耕作更频繁，易造成水

土流失和有机质组分的快速分解[23]。而草甸土易受

到地下水浸润的影响，有利于土壤有机质的保持，

此外，草甸土由于所处地势较低，可能在一定程度

上承载因流水侵蚀而冲刷下来的坡上表层富含有机

质土壤颗粒，从而造成土壤有机质的富集。此外，

对于容重而言，所有土壤类型的平均容重均有上升，

且以暗棕壤上升幅度最大，这一现象可能与嫩江地

区各土层以粉粒和黏粒为主的土壤特征有关，并且

随着土层深度的增加。不同土壤类型的粉粒含量呈

现出暗棕壤>黑土>草甸土的变化规律，而砂粒含量

则表现出相反的趋势[24]。近年来，随着大型耕作机

械的广泛应用，频繁的耕作和深耕破坏了土壤结构，

且重型机械的反复碾压进一步加剧了这一过程。此

外，缺乏有机质等胶结物质的投入，使得土壤变得

更加紧实，导致容重增加[25]。由于暗棕壤粉粒含量

较高而砂粒含量较少，其容重上升幅度尤为显著。

这体现出了土壤有机质含量和容重的变化方向以及

在不同土壤类型中的变化程度并非完全同步，有必

要进一步深入探索不同土壤类型驱动的黑土地“变

瘦”（以化学性质为主）和“变硬”（以物理性质为

主）内在关联机制。 

通过本研究结果可以看出，土壤有机质和容重

的变化受到土壤、气候和地形等多重因素的影响。

通过 2023 年调查数据得出的相关性分析结果来看，

土壤有机质主要与全氮、碱解氮、全磷等养分因子

表现出较强的正相关性，而与容重等因子呈现出负

相关性；这体现出了土壤有机质与养分赋存的协同

性；一方面，土壤有机质可以作为土壤养分的重要

来源，另一方面，较高的土壤养分水平也可以成为

微生物合成代谢的底物，从而促进微生物残体的形

成以及土壤有机质的稳定累积[26]。同时，土壤容重

与有机质及大多数肥力指标呈现不同程度的负相关

性，体现了良好土壤结构对土壤肥力长期保持的重

要性。此外，表层土壤有机质和容重还分别与 pH

呈现出负相关和正相关，这与以往关于地带性土壤

的研究结果相符[27-28]。通过进一步冗余分析结果可

得，40 年来土壤全氮的变化和全磷的变化与土壤有

机质变化的协同性最强，而土壤容重的变化更大程

度上受到黏粒含量、气候因素（有效积温和年均降

水量）与地形因素（坡度）的影响。土壤黏粒是土

壤中的细小颗粒，黏粒含量较高的土壤通常具有较

好的保水性和保肥性[29]，但同时也可能因为黏粒之

间的相互作用而形成较为紧密的结构，导致土壤容

重增加。有效积温影响土壤容重的原因主要是通过

影响土壤的温度状况，进而影响土壤的物理性质和

化学性质。年降水量的大小直接影响土壤的水分状

况，进而影响土壤容重。坡度较大的地区通常土壤

较为疏松，促使消落带土壤的结构恶化，保水保肥

能力降低，使得土壤容重随坡度的增加而增加[30]。

因此，应在嫩江市中漫川漫岗黑土区的坡耕地推广

坡耕地黑土保土提质的综合技术模式[31]。通过等高

改垄来降低垄向坡度，减少地表径流的冲刷；利用

秸秆覆盖条耕增加地表覆盖度和粗糙度，有效防治

水土流失；同时，将水土流失过程中冲刷并沉积于

坡脚和河道的淤泥作为基质，辅以牛粪和秸秆等有

机物，制成有机肥料还田，从而快速提升侵蚀退化

黑土的质量。 

4  结  论 

嫩江市耕地土壤有机质和容重均具有较明显的

空间分异性，二者的空间分布规律大致相反。40 余

年来，嫩江市耕地土壤总体存在“变瘦”和“变硬”

的趋势，但土壤“变瘦”和“变硬”程度及方向在

不同情境中并非完全协同；其中，土壤有机质下降

以表层土壤更明显，而土壤容重的增加幅度在亚表

层土壤更大；同时，不同土壤类型中，位于波状平

原的黑土平均有机质含量下降幅度最大，而草甸土

的有机质含量则有所上升；对于容重而言，所有土

壤类型的平均容重均有上升，以暗棕壤上升幅度最

大。未来应着重解决嫩江市西南部土壤培肥和犁底

层消除等问题。本研究揭示了土壤理化性质与地理

环境之间复杂而紧密的相互关系，为农业生产和土

壤管理提供了重要的科学依据。 
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