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摘  要：白浆层是白浆土土体内的主要障碍层次，其埋深与厚度显著影响作物生长。本文通过野外调查并结合文献检索获取

不同区域白浆层的埋深与厚度数据，基于经典统计学与地统计学方法，研究了三江平原东南部（鸡东县、密山市、虎林市、

宝清县）白浆层埋深与厚度的空间分布及驱动因素（气候因子、地形因子、土壤矿物和人为因素等）。结果表明：（1）白浆

层埋深平均为 23.7 cm，自西南向东北呈现逐渐变深的趋势（13～37 cm）；厚度平均为 18.5 cm，自西南向东北逐渐增加（8～

35 cm），局部区域埋深与厚度呈相反规律。（2）白浆层埋深主要受到人为耕作方式的影响，翻耕相较于旋耕显著增加了白浆

层埋深。（3）白浆层厚度与海拔（r= –0.355，P<0.01）、年均蒸发量（r= –0.441，P<0.01）、年均气温（r= –0.273，P<0.05）

和黏粒矿物蒙脱石（r= –0.432，P<0.01）呈负相关，与年均降水（r= 0.463，P<0.01）、年均湿润指数（r= 0.461，P<0.01）

和粗粒水云母（r= 0.446，P<0.01）、石英（r= 0.321，P<0.05）呈正相关。三江平原白浆土白浆层埋深与耕作方式有关，厚

度主要受到气象、地形和土壤矿物等因素的共同作用，形成了“西南部浅而薄，东北部深而厚”的空间分布格局。 
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Abstract: 【Objective】Albic soil is one of the main soil types with low productivity in Northeast China, mainly distributed in 

Sanjiang Plain. The soil profile is mainly composed of three layers, the black soil layer, the albic layer, and the illuvial layer. The 

albic layer has the physical characteristics of high bulk density, high strength, and poor aeration and water permeability, which is 

easily subjected to drought and waterlogging, thus, limiting crop root growth and yield formation. Its buried depth and thickness 

are closely related to the penetration depth and growth performance of crop roots, which are the key indexes to quantify the 

productivity of albic soil. However, little is known about the spatial distribution and driving factors of buried depth and thickness 

of the albic layer in the albic soil in Sanjiang Plain. The objective of this study was to investigate the spatial distribution pattern 

and driving factors of the buried depth and thickness of the albic layer in the albic soil in Sanjiang Plain. 【Method】Based on 

classical statistics and geostatistics, the albic soil in the southeast of Sanjiang Plain ( Jidong County, Mishan City, Hulin City, and 

Baoqing County) was selected, and the soil profile of 0-60 cm was excavated. The thickness of the black soil layer and the albic 

layer was obtained by visual method, and the soils of the black soil layer, and the albic layer were taken for physical and chemical 

analysis. In addition, the meteorological, topographic, and parent material data of each sample point were collected. A total of 62 

sampling points were obtained from 51 sampling points in the field and 11 points in the literature survey. 【Result】(1) The 

average buried depth of the albic layer in the albic soil was 23.7 cm, and it gradually increased from southwest to northeast 

(13–37 cm). The average thickness was 18.5 cm, which gradually increased from southwest to northeast (8–35 cm), and the 

buried depth was opposite to the thickness of the albic layer in some local areas. (2) The burial depth of the albic layer was mainly 

affected by human tillage methods, and plough tillage increased the burial depth of the albic layer. (3) The thickness of the albic 

layer was negatively correlated with altitude ( r= –0.355, P<0.01), annual average evaporation ( r = –0.441, P<0.01), annual 

average temperature ( r= –0.273, P < 0.05), and clay mineral montmorillonite ( r= –0.432, P< 0.01), but positively correlated with 

annual average precipitation ( r=0.463, P<0.01), annual average humidity index ( r=0.461, P<0.01), coarse mineral hydromica 

(r=0.446, P<0.01), and coarse mineral quartz ( r=0.321, P<0.05). 【Conclusion】 The buried depth of the albic horizon in the 

Sanjiang Plain is related to tillage methods. The thickness of the albic horizon is mainly affected by meteorological topographic 

factors and soil minerals, resulting in a spatial distribution pattern of shallow and thin in the southwest and deep and thick in the 

northeast. 

Key words: Albic soil; Ablic layer; Buried depth; Thickness; Spatial variability 

白浆土是我国东北地区主要土壤类型之一，主

要分布在黑龙江省和吉林省东部，占地面积 527.2

万 hm2，粮食年总产量为 554～791 万吨，产量低

而不稳 [1-5]。白浆土的土体构型主要为黑土层、白

浆层和淀积层 [6-7]。白浆层是一种诊断性的土壤层

次，其埋深（黑土层厚度）与厚度是白浆土较为

宏观的物理特征。白浆土区域属于薄层（<30 cm）

黑土区，白浆层埋深即黑土层厚度对判断黑土的退

化程度具有重要意义，其能够反映土壤的发育程

度，是鉴别土壤肥力和衡量黑土退化程度的重要指

标 [8-9]。白浆层作为白浆土的关键土层，粉粒和砂

粒组成比例达到 70%，黏粒为 30%，三者组成比例

在土体内达到致密堆积状态 [10]，成为了土壤中水

分、养分的“阻断”障碍层。该层次具有容重高、

强度大、通气透水性质差等物理特性[11-12]，致使白

浆土僵硬板结、易旱易涝，其厚度状况与作物根系

穿插深度及生长状况关系紧密，是量化白浆土障碍

程度关键指标。因此分析白浆层的埋深与厚度状况

对进一步摸清白浆土障碍特征，进行白浆土改良，

具有重要意义。 

白浆层是由于上层土壤存在季节性滞水，导致

土体内部干湿交替现象剧烈，在亚表层土壤中发生

黏粒的机械淋洗和严重的氧化还原反应条件下形成

的[13-14]。在淹水状态下，黏粒和被还原成低价态的

铁锰离子随着水流淋失；在干旱状态下，低价态离

子被氧化成高价态就地形成结核同黏粒一起淀积，

从而形成白浆层[15]。区域环境即母质、气候、地形、

植被等成土条件的不同，使得白浆层埋深与厚度也
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不同[16]。王秋兵等[17]研究发现特殊地形显著影响白

浆土的发育程度。分布在不同海拔高度的白浆土的

白浆层埋深与厚度存在差异，其埋深随海拔的降低

而增大，厚度则与海拔呈现正效应[18]。此外，降水

也会直接作用于土体内的白浆化过程[15]。降水较多

时，白浆层内的化学淋溶作用越强，白浆层得到进

一步发育；降水较少时，白浆层底部开始淀积。前

人研究表明了白浆土白浆化过程及发生条件，并未

明晰典型区域白浆层埋深与厚度的空间分布及其与

影响因素之间的关系。 

在白浆土改良技术研究中，主要集中在打破白

浆层的机械改良方面，包括深翻和心土混拌等[19]。

不同改良方式涉及的扰动深度不同，当白浆层埋深

较浅且厚度较大时，深翻可能导致大量的白浆层与

黑土层混拌，降低耕层的肥力水平，从而降低改良

效果；而心土混拌则可以通过混拌白浆层和淀积层，

取得更好的改良效果[20]。当白浆层埋深较大时，则

可以考虑深翻，将少量的白浆层与黑土层混拌，取

得较好的改良效果。因此了解白浆层埋深与厚度空

间分布状况，对指导白浆土的改良具有重要意义。

但是，目前关于白浆土的研究主要集中在农田尺度[21-23]，

针对区域尺度白浆层的埋深与厚度的空间分布以及

其驱动因素研究还存在不足。因此，本文采用地统

计学和经典统计学空间变异方法，分析了三江平原

东南部白浆层埋深与厚度的空间分布格局，结合气

候因素、地形因素、土壤矿物以及人为因素与白浆

层埋深与厚度空间分布的关系，解析影响白浆层埋

深与厚度的驱动因素，以期为白浆土机械精准改良

提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

三 江 平 原 是 我 国 白 浆 土 的 主 要 分 布 区 域

（43°49′55″—48°27′20″N、129°11′20″—135°5′10″E），

该区属于温带湿润、半湿润大陆性季风气候，多年

平均气温为 2.8℃，年降雨量为 383～886 mm[24]，

海拔为 34～1 100 m，它以宽阔的冲积低平原、阶地

和河流密集的洪积平原为主[25]，由西南向东北倾斜，

地貌广阔较平坦，土壤肥沃，成土母质主要为第四纪

河湖黏土沉积物[26]。三江平原白浆土面积达到 88.4

万 hm2，主要农作物为大豆、玉米和水稻。本文以

三江平原东南部呈块状分布的典型白浆土为研究对

象，南起鸡西市鸡东县（JD）经密山市（MS）、虎

林市（HL）至双鸭山市宝清县（BQ）（44°56′40″—

46°29′26″N，130°51′1″—133°17′5″E），海拔变化为

57～686 m，区域内典型白浆土的总面积为 4 070 km2。 

1.2  样点布设与土壤剖面信息采集 

结合 2020 年黑龙江省精细地表覆盖数据（比例

尺为 1︰100 万，分辨率为 30 m）（http://data.casearth. 

cn/）、现有各级公路图（https://openmaptiles.org）以

及 黑 龙 江 省 1 ︰ 100 万 土 壤 类 型 图 （ 2018 年 ）

（https://www.geodata.cn/），选取靠近公路的种植玉

米的旱作岗地为样地。样点呈现西南至东北走向，

田间实际调查共 51 个样点（2022 年调查 46 个，2023

年调查 5 个），点位之间间隔不等，利用手持 GPS

记录各采样点的经纬度坐标，如图 1 所示。此外通

过查阅《土系志·黑龙江卷》获取 11 个点数据，共

计 62 个样点。 

 

图 1  三江平原白浆土区样点分布图 

Fig. 1  Distribution of sampling points in the albic soil area of Sanjiang Plain 
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野外调查时间为 2022 年 9 月下旬—10 月上旬

及 2023 年 9 月 27 日，在各个点位选取地面较为平

坦、玉米长势均匀有代表性的区域，在玉米垄间，

采用铁锹挖取宽度为 60～70 cm，深度为 60～70 cm

的土壤剖面。根据白浆土白浆层的颜色、硬度和

质地等性质与上层黑土层和下层淀积层存在明显

差异 [15]，判别白浆层的上下边界，当白浆层上下

界面呈现波状或者不规则的分界时，取曲线顶端

与底端 1/2 处作为界线 [27]。将卷尺置于剖面中部，

将垄上与垄沟中部作为零点，采用目视法读取记

录白浆层埋深（即黑土层厚度）与厚度数据，如

图 2 所示。  

 

图 2  典型样点土壤剖面（部分） 

Fig. 2  Soil profiles of representative sampling sites 
 

1.3  土壤性质测定及耕作方式判定 

挖取剖面时，分别采集黑土层和白浆层 3 个不

同位置混合土样各 1 kg，自然风干，过 10 目筛后采

用 X 射线衍射法（XRD）测定土壤矿物组成[28]。 

在土壤样品采集的同时，每个样点田块随机选

取 10 个点采用紧实度仪（CP 40II，RIMIK，澳大利

亚）田间原位测定 0～65 cm 土壤穿透阻力（kPa），

每 2.5 cm 读取一次土壤紧实度数据。根据 Zhuo 等[29]

提出的方法，通过田间测定的紧实度数据判定调查

样点的耕作深度，具体步骤为：对田间土壤紧实度

数据采用一阶差分法消除数据集中的自相关性，采

用 Mann-Kendall 突变检验确定数据集中发生突变的

位置[30]，结合样点土壤剖面信息即黑土层与白浆层

分界状况判断耕作深度，将紧实度突变点位置大于

或等于 25 cm 深度的样点以及田间存在明显黑土层

与白浆层混拌现象的样点判断为翻耕（DT），其余

为旋耕（XT）。据统计，具有紧实度数据的 32 个点

位中，翻耕有 20 个点位，旋耕 12 个。 

1.4  气象、地形和母质数据 

以样带所在区域 9 个气象观测站（图 1）1967

—2021 年逐月气象数据为基础（中国气象数据网， 

http://data.cma.cn/），采用径向基函数（RBF）插值

的方法获取区域尺度多年平均降水量（MAP）、多年

平均气温（MAT）、多年平均蒸发量（MAE）、多年

平均地表温度（MAST）、多年平均日照数（MAS）

分布图（r=1，RMSE=0.003 2～0.609 4）。其中降水

插值结果与“1901—2022 年中国 1 km 分辨率逐月

降水量数据集合”[31]具有极显著正相关性（r=0.601，

P=2.365 62E–7）。通过分辨率为 90 m 的 DEM（Digital 

Elevation Model）数据提取研究区域海拔、坡向、

坡度数据（地理空间数据云，gscloud.cn）。用 ArcGIS

提取各样点的气象数据、地形数据。研究区域母质

数据来源于国家科技基础条件平台—国家地球系统

科学数据共享服务平台—土壤科学数据中心（http:// 

soil.geodata.cn/）。 

湿润指数是结合降水与潜在蒸散发的影响来表

征气候干湿程度[32]，多年平均湿润指数（MAHI）

计算方式如下[33]： 

 

MAP
MAHI

MAE
  

 
式中，MAHI 多年平均湿润指数，为无量纲数；MAP
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为多年平均降水量（mm）；MAE 为多年平均潜在蒸

发量（mm）。 

1.5  数据处理 

综合利用数理统计和地统计空间变异分析方

法，采用 GS+9.0 软件对白浆层埋深、厚度、气象因

子 数 据 进 行 最 优 半 方 差 函 数 拟 合 ， 基 于 ArcGIS

（ESRI® Arc MapTM 10.8）软件采用普通克里格插值

方法构建白浆土白浆层埋深及厚度的空间分布图。 

在分析白浆土埋深和厚度与气象和地形等因素

的相关关系时，剔除人为影响强烈的 8 个点位（黑

土层与白浆层混拌）以便降低人为因素干扰。采用 

IBM Statistics SPSS 19.0 对数据进行基本统计特征、

相关性分析等，利用 R 软件对影响因子进行随机森

林模型重要性排序，制图软件为 Origin 2021 软件。 

2  结  果 

2.1  白浆层埋深与厚度分布特征 

表 1 显示不同区域白浆层埋深和厚度特征的描述

性统计结果。整个采样区域，白浆层埋深最大值为

37 cm，最小值为 13 cm，平均值为 23.7 cm，其中宝

清县埋深最大（平均 25.2 cm），而鸡东县最小（平均

20.7 cm）；然而，白浆层埋深的变异系数中鸡东县最

大（29.1%），而宝清县最小（11.9%）。白浆层平均厚

度为 18.5 cm，最大为 35.0 cm，最小为 8.0 cm。虎林

市厚度最大（平均 23.2 cm），为鸡东县的 2 倍以上。

不同区域白浆层的埋深与厚度变异系数不等，可以看

出黑土层和白浆层的厚度空间上存在较大变异性，整

个区域白浆层厚度的变异性相较埋深更大。 

表 1  研究区不同县（市）白浆层埋深与厚度描述性统计特征 

Table 1  Descriptive statistical characteristics of buried depth and thickness of albic layer in different counties（cities）of the study area（n = 62） 

 

样点分布 

Sample points 

distribution 

样点数 

Sample points 

number 

平均值 

Mean/ 

cm 

最小值 

Min/ 

cm 

最大值 

Max/ 

cm 

标准差 

SD/ 

cm 

变异系数 

CV/ 

% 

JD 6 20.7 14.0 31.0 6.0 29.1 

MS 15 24.5 13.0 34.8 6.7 27.4 

HL 21 22.4 14.5 37.0 4.9 21.7 

BQ 20 25.2 19.8 32.0 3.0 11.9 

白浆层埋深 

Depth 

Total 62 23.7 13.0 37.0 5.1 21.7 

JD 6 11 8.0 20.0 2.0 18.2 

MS 15 20.3 14.0 27.0 5.0 24.5 

HL 21 23.2 9.0 35.0 6.1 26.1 

BQ 20 14.3 10.0 24.0 3.8 26.3 

白浆层厚度 

Thickness 

Total 62 18.5 8.0 35.0 6.5 35.2 

注：JD、MS、HL、BQ 分别表示鸡东县、密山市、虎林市、宝清县。下同。Note：JD，MS，HL，and BQ represent Jidong County，

Mishan City，Hulin City，and Baoqing County，respectively. The same as below. 

 
研究区域内白浆层的埋深与厚度数据均符合正

态分布。埋深在 20～25 cm 范围内出现的频次最多

（44%），其次为 25～30 cm（27%），少有出现 10～

15 cm（5%）以及 35～40 cm（2%）深度。厚度在

15～20 cm 范围内出现的频次最多（32%），其次为

10～15 cm（26%）和 20～25 cm（21%），5～10 cm

（3%）和 30～40 cm（6%）范围内较少。 

2.2  白浆层埋深与厚度的空间分布格局 

采用普通克里格插值方法进行白浆层埋深和厚

度的点面空间拓展。白浆层埋深与厚度的半方差函

数拟合精度均较高（R2>0.75），表明埋深与厚度均

存在显著的空间自相关。二者的空间相关性均属于

中等水平（25%<块基比<75%），表明其空间变异性

是由结构性因素和随机因素共同导致的。基于各自

半方差函数，针对白浆层埋深和厚度进行空间预测

制图（图 3），交叉验证结果表明，埋深的精度相对

较低（R2 为 0.30，MAE 为 4.04 cm，RMSE 为

4.82 cm）；厚度的精度相对较高（R2 为 0.54 ，MAE 



2 期 董芳瑾等：三江平原白浆土白浆层埋深与厚度空间分布格局及其驱动因素 367 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

图 3  白浆层埋深（a）与厚度（b）空间分布特征 

Fig. 3  Spatial distribution characteristics of buried depth（a）and thickness（b）of albic layer 

为 5.99 cm，RMSE 为 5.63 cm）。但考虑到白浆层分

布受到结构性因素和随机因素共同影响，因此该结

果可以一定程度支持其空间格局分析。 

空间分布结果表明，白浆层埋深（图 3a）与厚

度（图 3b）在整个区域中部的空间分布规律近似，

均呈现自西南向东北方向增加的趋势。而从区域中

部向西北方向存在相反的分布规律，即白浆层埋深

中部区域较西北部埋深浅，呈现向周围递增的趋势；

白浆层厚度在中间区域较西北方向厚度大，呈现向

周围减小的趋势。埋深介于 20～30 cm 的区域分布

最广，其广泛分布在密山市、虎林市和宝清县境内；

埋深在 10～20 cm 的区域主要分布在鸡东县和密山

市内；宝清县和密山市的西北部白浆层埋深达到

30 cm 以上。白浆层厚度较埋深区域变异性更大，

斑块化分布的现象较为突出，白浆层厚度为 10～

20 cm 的区域主要分布在鸡东县和宝清县；密山市

内白浆层厚度主要介于 10～20 cm 和 20～30 cm 之

间；虎林市内厚度较大，均为 20～30 cm；鸡东县

和宝清县内存在小范围的 0～10 cm 厚度分布。 

2.3  地形、气象及土壤性质的空间分布特征 

图 4 为研究区域内西南至东北方向上各样点的

地形和气象数据图。区域地形与气候各因子均存在

明显的梯度变化：从西南至东北方向，海拔（67～

285 m）、坡度（0°～10°）和坡向（0°～338°）呈现

减小趋势，其中坡度波动变化较大。年均降水量

（507～570 mm）、年均湿润指数（0.39～0.52）呈现

增加趋势，在密山、虎林市内呈现大幅度波动；年

均蒸发量（1 094～1 303 mm）、年均气温（2.9～

4.5℃）、年均地表温度（4.8～6.5℃）和年均日照数

（2 285～2 446 h）呈减小趋势，于鸡东县达到最大

值，区域平均气温为 3.6℃，较为寒冷，其中虎林市

内地形较为平坦、降水较多、气温较低。 

从图 5 可以看出，白浆土中>0.002 mm 的土壤

矿物在黑土层与白浆层中组成比例最大的为石英

（51.4%和 48.3%）和长石（18.2%和 16.6%），其次

为水云母（2.3%和 2.2%），呈波动减小的趋势。

<0.002 mm 的 土 壤 矿 物 主 要 为 绿 泥 石 （ 7.3% 和

9.2%），其次是高岭石（7.0%和 8.4%），蒙脱石、长

石组成比例较小。在黑土层中，黏粒矿物绿泥石、

高岭石、石英及蛭石从西南至东北方向均呈现逐渐

增加的趋势。在白浆层中，绿泥石、高岭石、水云

母、蛭石均呈现逐渐增大的趋势，且增加的梯度变

化较黑土层明显。 

2.4  白浆层埋深与厚度的影响因素 

表 2 为利用 Pearson 相关分析得出的白浆层埋

深与厚度和地形因子、气象因子和土壤矿物之间相

关系数。由分析结果可以看出，各类影响因素对白

浆层埋深与厚度的影响程度存在较大差异。 

地形因子和气象因子与白浆层埋深无显著相关

性。在土壤矿物中，其中埋深与粗粒矿物水云母之

间具有显著负相关性（P<0.05），与粗粒长石之间具

有显著正相关性（P<0.01）。 

在地形因子中，白浆层厚度与海拔呈极显著负

相关关系（P<0.01）。气象因子中，白浆层厚度与年

均降水和年均湿润指数之间具有极显著正相关性

（P<0.01），与年均蒸发量和年均气温之间呈现显著 
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图 4  西南至东北方向样点的地形和气象空间分布特征 

Fig. 4  Spatial distribution characteristics of topography and meteorology from southwest to northeast transect（n = 62） 

 

图 5  西南至东北方向样点的土壤性质空间分布特征 

Fig. 5  Spatial distribution characteristics of soil properties from southwest to northeast transect（n = 46） 

负相关性（P<0.01 和 P<0.05）。土壤矿物中，白浆

层厚度与粗粒矿物水云母和粗粒石英呈显著正相关

性（P<0.01 和 P<0.05），与黏粒蒙脱石之间具有极

显著负相关关系（P<0.01）。 
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表 2  白浆层埋深和厚度与地形、气象（n = 54）以及土壤性质（n = 46）之间的相关性 

Table 2  Relationships between the buried depth and thickness of the albic layer and its influencing factors  

 

白浆层埋深 

Buried depth of 

albic layer 

白浆层厚度

Thickness of 

albic layer 

 

白浆层埋深 

Buried depth 

of albic layer 

白浆层厚度

Thickness of 

albic layer 

海拔 Elevation/m –0.064 –0.355
**

 绿泥石 

Chlorite/% 

–0.132 0.223 

坡度 Slope/° –0.101 0.024 石英 

Quartz/% 

–0.172 0.321* 

地形因子 

Topographic 

factors 

坡向 Aspect/° 0.070 –0.082 

>0.002 mm 粗粒

矿物组成 

>0.002 mm 

fraction of coarse 

minerals 长石 

Amphibole/% 

0.413** 0.023 

年均降水 MAP/mm –0.078 0.463
**

 蒙脱石 

Montmorillonite/% 

0.202 –0.432** 

年均蒸发量

MAE/mm 

0.139 –0.441** 蛭石 

Vermiculite/% 

0.109 0.035 

年均湿润指数

MHI/% 

–0.121 0.461** 水云母 

Hydromica/% 

–0.110 –0.049 

年均日照数 MAS/h 0.090 –0.242 高岭石 

Kaolinite/% 

–0.056 –0.264 

年均气温 MAT/℃ –0.023 –0.273* 绿泥石 

Chlorite/% 

–0.021 –0.119 

气象因子 

Meteorological 

factor 

年均地表温度

MAST/℃ 

–0.024 –0.267 石英 

Quartz/% 

0.041 –0.231 

水云母 

Hydromica/% 

–0.362* 0.446
**

 

<0.002 mm 黏粒

矿物组成 

<0.002 mm 

fraction of clay 

minerals 

长石 

Feldspar/% 

–0.024 –0.221 >0.002 mm 粗

粒矿物组成 

>0.002 mm 

fraction of 

coarse minerals 

闪石 

Feldspar/% 

–0.215 –0.071     

注：*，**分别表示在 0.05，0.01 水平上（双侧）显著相关。Note：*，* * indicate significant levels at the P < 0.05 and P < 0.01，

respectively. 
 

上述因子对白浆层埋深影响较为微弱，为了进

一步量化各主要影响因素对厚度的影响程度，确定

影响厚度的主控因素，根据表 3 的相关性分析结果，

利用随机森林模型评估不同因子的相对重要性。结

果表明区域气象条件（74%）对白浆层厚度影响的

重要性明显高于地形条件（16%）和土壤矿物（10%）。 

图 6 为研究区域内不同成土母质和耕作方式下

白浆层埋深与厚度的分布状况。采集样点的母质主

要为河积、风积以及湖积母质。分析发现，白浆层

埋深与厚度均表现为河积>风积>湖积，但是不同母 

质之间白浆层埋深与厚度的差异均不显著。研究区

耕作方式不同，埋深与厚度差异显著性不同，深耕

下白浆层埋深显著大于旋耕（P<0.05），旋耕下白浆

层厚度略大于深耕，但两者之间差异不显著。 

3  讨  论 

3.1  白浆层埋深的驱动因素 

本研究发现，气象因子、地形参数与土壤母质

对白浆层埋深（黑土层厚度）无显著影响（表 3、 
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注：*表示在 0.05 水平下差异显著。Note：* indicate significant levels at the P<0.05，respectively. 

 
图 6  白浆层埋深与厚度在不同成土母质（a）（n = 62）及耕作方式（b）（n = 32）上的分布 

Fig. 6  Distribution of buried depth and thickness of the albic layer in different parent materials（a）（n = 62）and tillage methods（b）（n = 32） 

图 6a），而与受环境条件影响较弱相反，人为耕作

方式显著影响了白浆层的埋深（图 6b）：与旋耕相

比，翻耕显著增加了白浆层的埋深。研究表明，与

自然土壤相比，耕作后的土壤表土层厚度性质可能

发生较大变化[34]。翻耕和旋耕是东北黑土区常见的

两种耕作方式[35]。通常而言，翻耕对土层的扰动较

大，会翻转土壤层，土壤剖面中的亚表层土壤被翻

转至表层[36]，导致土层混拌。当前东北黑土区大型

农机翻耕的作业深度可达 25～35 cm[37]，而本研究

调查数据显示约 60%白浆层的埋深低于 25 cm，因

此，翻耕会导致部分白浆层与黑土层混拌（图 2），

增厚耕作层的厚度，导致白浆层埋深增加。同时，

翻耕将上下土层混合形成大量孔隙[38]，使得土壤紧

实度减小，结合肥料施用和秸秆还田等措施可以促

进耕层土壤的熟化和增厚[34，37，39-41]。旋耕的耕作深

度大多在 15 cm 以内，一般不会将下层土壤带至上

层 [37] ， 调 查 数 据 显 示 约 95%白 浆 层 的 埋 深 大 于

15 cm，因此旋耕一般不会增加白浆层埋深。同时，

旋耕使得亚表层土壤长期受到农机具的压实作用，

使土壤结构变劣，土壤紧实度增大[42-44]，不利于耕

作层的增厚[34]。在我国东北地区，个体农户翻耕作

业面积越来越少，主要以小型动力的浅旋耕为主[44]，

而国营农场多采用翻耕秸秆还田的方式[45-48]。研究

区域内，虎林市和宝清县境内的白浆层埋深相对较

深，可能与该区域内国营农场广泛分布以及大型农

机翻耕作业频繁有关。白浆层埋深（黑土层厚度）

随气候变化而发生改变[49-51]，但由于人类活动的参

与，土壤发生过程的准稳态从根上被破坏[52]，从而

影响白浆层的埋深。 

调查区域埋深平均值为 23.7 cm，相较于第二次

全国土壤普查（https://www.geodata.cn）中获取的耕

作层厚度（埋深）18.2 cm 增厚 5.5 cm，其主要原因

可能有两个方面，一是二普采样区域（密山、虎林、

宝清、尚志、延寿、方正等县市内的自然林地和耕

地）与本文的调查区域不重合，白浆层埋深存在较

大的空间变异性；二是二普以来较长时间的耕种管

理可能导致白浆层埋深增加。 

3.2  白浆层厚度的驱动因素 

本研究发现，白浆层的厚度与气象因素关系最

为密切，与年均降水和年均湿润指数呈极显著正相

关性（P<0.01），与年均蒸发量和年均气温之间呈显

著负相关性（P<0.01 和 P<0.05）。这一结果表明，

在湿润低温区域，更有利于白浆层的形成和厚度增

加。白浆层是经过长时间机械淋洗和化学淋溶作用

的产物[17]。在湿润条件下土体内为还原状态，由于

表层土壤有机质含量丰富，结构较好，因此淋溶作

用主要发生于下层土壤。淋溶作用受到水体垂直通

量的控制[53]，王霞等[54]表明土壤淋溶强度随降水量

的增加呈现对数增长。即土体中的黏粒以及高价着

色离子被还原成低价态随水流下漏或者侧渗[55]，且

该层内土壤着色离子与黏粒的损失量随着降水强度

的增加而增加，导致白浆层脱色变厚。同时，温度

是土壤水分蒸发的主要驱动力之一[56]，温度越低，

土壤水分蒸发量越少，进一步增强土体内的淋溶作
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用即白浆层的发育程度，土层越厚。这与本研究结

果一致，从研究区域的西南到东北方向，随着降雨

量的增加和温度的降低，白浆层厚度总体也呈现增

加趋势，于虎林市内厚度达到最大（图 3）。 

此外，本研究也发现白浆层厚度与海拔呈极显

著负相关（P<0.01），随着海拔升高，白浆层厚度变

薄。这主要受两个方面的影响，一方面海拔较高的

区域，由于自然环境制约，导致土壤成土作用较弱，

土层较薄[18]；另一方面，地形对区域气候具有再分

配作用[57]。本研究区内，随着海拔的升高，气温与

蒸发量越大，而降水减少，不利于白浆层的机械淋

溶作用；同时，高海拔区土体由于所处地形的坡度

较大，排水状况通常较好，使得土体内的还原强度

较弱，不利于白浆化过程[17，58]。因此海拔越高，白

浆层越薄。 

黏 粒 矿 物 的 蚀 变 也 是 白 浆 层 的 形 成 过 程 之

一 [ 13 ]。研究发现白浆层厚度与黏粒蒙脱石含量呈极

显著负相关（P<0.01），与粗粒水云母呈极显著正相

关（P<0.01）。研究区内水云母与黏粒蒙脱石含量少，

而黏粒矿物绿泥石和高岭石含量高，这是由于季节

性干旱导致云母失去阳离子向着蒙脱石转换[59]，蒙

脱石在淹水状态下失去 Fe3+和 Mg2+，形成黏粒绿泥

石，或者经过地带性风化和淋溶，Fe3+扩散进层间

形成高岭石[60-63]。矿物含量受到气候作用而变化，

反映了白浆层形成过程中的氧化还原过程。 

综上所述，第四纪河湖黏土沉积物为白浆土形

成提供了物质基础，三江平原冷凉的气候条件以及

具有起伏的地势为白浆层的发育提供驱动力，其中

区域水热条件是影响白浆层厚度的关键因子。同时

人为因素不可忽视，不同耕作方式会改变上层土体

构型，因而是影响埋深的主控因素。 

4  结  论 

基于以上对三江平原东南部样带白浆层埋深与

厚度的空间分布及其驱动因素的分析表明：（1）白

浆层埋深多介于 20～30 cm，在西南至东北方向上

呈现增加趋势，在虎林市和宝清县区域埋深较厚，

整体在区域内变异较小；（2）白浆层厚度在西南部

及宝清县内多介于 10～20 cm 之间，东北区域多介

于 20～30 cm 之间，整体变异较埋深大，在西南至

东北方向上呈现逐渐增加的趋势；（3）人为耕作方

式是影响白浆层埋深空间分布的关键因子，翻耕增

加了白浆层埋深；水热条件与海拔是影响白浆层厚

度空间分布的重要因素，湿润多雨、低温和低海拔

区域更有利于白浆层的发育。 
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