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黑龙江省典型黑土区土壤生态环境质量评价

雷国平，代 路，宋 戈
（东北农业大学资源与环境学院，哈尔滨 150030）

摘 要：黑土土壤生态环境质量评价是开发、利用和保护黑土的关键和基础。该文在已有研究的基础上，从宏观和中观

角度，以黑龙江的嫩江县、克山县、五大连池市和海伦市作为研究的评价区；依据土壤环境质量评价标准，主要运用分

级标准比例法、德尔斐法和模糊综合评价法，综合考虑影响黑土土壤生态环境质量的因素，结合评价区土壤生态环境的

现状，构建了黑龙江省典型黑土区土壤生态环境质量评价体系，该体系从土壤侵蚀、土壤污染和土壤肥力退化三大评价

因子共 13 个单项指标，对 4 个评价区的土壤生态环境质量进行评价与比较。结果表明，目前黑龙江省典型黑土区土壤生

态环境质量存在一定差异，嫩江县、五大连池市、克山县为中等偏差，海伦市则为较差，最后从土地管理、工程措施、

农业耕作技术三方面提出针对性措施。
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0 引 言

黑土有机质含量大约是黄土的十倍，是肥力最高、

最适宜农耕的土地。黑土在世界上仅有三大块，除美国

密西西比河流域和乌克兰大平原外，中国黑土区主要分

布在东北，其中以黑龙江省为主。黑龙江省黑土主要分

布在中北部，在滨北及滨长铁路线两侧，北至黑龙江右

岸，南界由双城，五常一带延伸到吉林省（图 1）[1]，黑

土主要分布总面积大约有 4 824 727 hm2。黑龙江省黑土

占黑龙江省总耕地面积的 31.24%[2]，是中国的重要商品

粮生产基地和粮食战略后备基地，自古以来就有“谷物

仓库”之称。处于此地带的黑土同样也因土壤肥沃，腐

殖质深厚，有机质含量高，团粒结构好等得天独厚的自

然优势而成为重要的农业土壤，是宝贵的土地资源。新

中国成立以来，黑土区土壤生态环境质量受自然因素、

社会因素、生态因素、自然灾害、管理因素、技术等因

素的影响，水土流失日趋严重，发展速度十分惊人，水

土流失面积已由 20 世纪 50 年代初期的 2.46 万 km2，增

加到 1998 年的 4.47 万 km2。据 1999 年全国第二次土壤

侵蚀遥感调查统计表明，水土流失面积已达 7.43 万 km2，

占黑土区总面积的 36.7%。同时，长期的水土流失和掠夺

式经营等人为的干扰已经使黑土层越来越薄，黑土层已

由开垦之初的 50～100 cm 减至 10～20 cm，有的农田高

处，黑土层已全部流失，露出黄土母质，被称为不打粮
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的“破皮黄”，按现时每年平均减少 0.3～1.0 cm 计算，

再过 20～50 a，黑土区将不复存在[3]。

图1 黑龙江省黑土分布格局

Fig.1 Black soils distribution map in Heilongjiang Province

目前，黑龙江省有 60%以上的耕地存在不同程度的

水土流失，黑土区坡耕地每年流失 6～7 mm 厚的表层黑

土，全省共有 104.73 万 hm2 坡耕地表层黑土流失殆尽。

20 世纪 60 年代水土流失面积是 500 万 hm2，到了 20 世

纪 80 年代就达到了 133 万多 hm2，20 年增加了近两倍。
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另外，全省目前有 10 万多条大型侵蚀沟，吞占耕地 7 万

多 hm2。全省坡耕地每年跑水总量是 37～40 亿 m3，这是

造成岗地旱、洼地涝的重要因素；跑土总量是 2～3

亿 m3，相当于全省每年农田水利基本建设完成的土方总

量；黑龙江省每年流失掉的土壤氮磷钾养份折合成标准

吨化肥达 500～600 万 t，相当于 5 个年产百万吨的大庆

化肥厂一年的生产总和；每年因水土流失少收粮食 20～

25 亿 kg[4]。这样发展下去，黑龙江省很有可能变成寸草

难生的第二黄土高原。因此关注和保护宝贵黑土已经迫

在眉睫。学者对黑土土壤生态环境的研究大致可分为两

大类，一部分学者大多通过测量衡量土壤生态环境某一

个体系中的某些指标，反映黑土地物理、化学和肥力性

质上的变化，从而反映黑土土壤生态环境；另一部分学

者则通过土壤生态环境变化表现出来的外部特征来研究

土壤生态环境变化。本文主要从宏观和中观角度综合考

虑影响黑土土壤生态环境的因素，采取适当的方法对黑

土区土壤生态环境质量进行评价，找出黑土土壤生态恶

化的根源，以便有针对性的解决问题，这是中国人民生

存的基本需要，是保证粮食安全的需要，是人多地少国

情的需要，是国家长治久安的基本需要。

1 研究区概况

本文选取最具代表性的嫩江县、克山县、五大连池

市和海伦市 4 个区县作为评价区，对此地域的黑土土壤

生态环境质量做出评价（如图 1）。评价区黑土的干燥度

≤1，气候比较湿润，年降雨量一般是 450～550 mm 左

右，绝大部分集中于暖季，年平均气温为 0～6.7℃。评

价区的地形大部分是在现代新构造运动中间歇上升并受

不同程度切割的高平原、台地和阶地地貌，地势平缓辽

阔。目前评价区多开垦为农田，地表覆盖物多为农作物

植株。经过多年的发展，黑龙江省黑土区已经成为著名

的商品粮基地和黑龙江省经济发达区，对于粮食安全和

国民经济的稳定有着重要的作用[5]。

嫩江县位于北纬 48°43'～51°00'，东经 124°45'～

126°50'，全境总面积 15 107 km2，年平均气温为 1～2℃，

年降水量平均为 450～550 mm。土壤污染是嫩江县土壤

生态环境恶化的主要原因。据省农业科学院测定，污染

区小麦、玉米、大豆等残留 666 检出率达 95%～100%，

蔬菜中有机氯残留检出率达 100%。

克山县位于北纬 47°51'～48°34'，东经 125°11'～

126°8'，全境总面积 3 053 km2，年平均气温为 1.1℃，年

降水量平均为 497.8 mm[6]。克山县土壤生态环境恶化主

要由于土壤侵蚀。据有关研究表明，克山县 1995 年土壤

侵蚀面积为 2 010.92 km2 ， 2000 年土壤侵蚀面积

2 090.22 km2，增加了 89.3 km2[7]。

五大连池市位于北纬 48°30'～48°50'，东经 126°00'

～126°25'，全境总面积 7 050 km2，平均海拔 250～300 m，

年平均气温为 1～2℃，全年降水平均在 468 mm。土壤肥

力退化是五大连池市土壤环境恶化的主要原因。据监

测，由于重种轻养、重化肥轻有机肥，黑土耕层有机质

仍在以平均每年 0.1%的速度下降。全氮下降了 30%～

60%；全磷下降了 16%～24%；土壤供肥、供水能力减弱，

土壤养分库容不断降低[3]。

海伦市位于黑龙江省的中部，位于北纬 46°58'～

47°52'，东经 126°14'～127°45'，全境总面积 4 546 km2，

海拔为 147～471 m，一般为 200 m，年平均气温为 1.5℃，

年降水量 550 mm[8]。水土流失面积已经达到 16.47

万 hm2，占总土地面积的 35.3%。腐殖质层厚度渐趋浅

薄，自然黑土腐殖质层厚度一般多在 30～70 cm 之间，

小于 30 cm 的比较少见。目前由于多年耕种和土壤侵蚀

的发展，第 2 次普查结果已有近 40%的面积腐殖质层厚

度不足 30 cm，黑土层已渐浅薄[9,10]。

2 黑土生态环境质量评价指标体系的构建

2.1 评价因子和指标的确定

黑土土壤生态环境质量优劣的影响因素既为评价因

子。根据黑龙江省黑土生态环境的实际情况，经过分析

识别，筛选其中 3 类评价因子，分别为土壤侵蚀（a），

土壤污染（b）和土壤肥力退化（c），并选择 13 个评价指

标，将评价因子根据《土壤环境质量标准》分为优、良、

中、差、劣 5 个级别，评价因子经具体分级就形成了评

价的指标体系。若用 M 代表评价因子，那么 Mi 为评价指

标，Mij 为指标分级标准值，其中 M∈{a、b、c }，i∈[1,3]，

j∈[1,5]，且在标准分级中，Mij 是两种走向，一种为 Mij

＞Mi(j+1)，另一种为 Mij＜Mi(j+1)
[11]。指标及其标准分级情

况见表 1[12]。

表 1 指标及其标准分级

Table 1 Indicators and grading standards

分级标准
指 标

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

a1：年均降水量/mm (400,450] (450,500] (500,550] (550,600] ＞600

a2：坡度/(°) (3,5] (5,7] (7,10] (10,15] ＞15

a3：植被覆盖度/% (60,80] (40,60] (20,40] (10,20] ≤10

b1：锌 Zn/mg·kg-1 ≤82.59 (82.59,97.9] (97.9,195.8] (195.8,293.7] ＞293.7

b2：铜 Cu/mg·kg-1 ≤15.83 (15.83,17.3] (17.3,34.6] (34.6,51.9] ＞51.9

b3：铅 Pb/mg·kg-1 ≤12.14 (12.14,13.76] (13.76,27.52] (27.52,41.28] ＞41.28

b4：镉 Cd/mg·kg-1 ≤0.061 (0.061,0.08] (0.08,0.16] (0.16,0.24] ＞0.24

c1：有机质/g·kg-1 ＞46.4 (40.6,46.4] (34.8,40.6] (29.0,34.8] (14.5,34.8]

c2：全氮/g·kg-1 ＞3.91 (3.45,3.91] (2.97,3.45] (2.53,2.97] (1.38,2.53]

c3：全磷/g·kg-1 ＞1.0 (0.7,1.0] (0.6,0.7] (0.5,0.6] ≤0.5

c4：速效磷/mg·kg-1 ＞30 (20,30] (10,20] (5,10] ≤5

c5：速效钾/mg·kg-1 ＞200 (150,200] (110,150] (80,110] ≤80

c6：pH 值 7.0 (6.0,6.5] (5.5,6.0] (5.0,5.5] ≤5.0

本文在已有研究的基础上，综合各指标实测值，从

宏观和中观的角度，对 4 个评价区黑土土壤生态环境质

量进行评价和比较。土壤样品于 2002 年 5 月采自黑龙江

省嫩江市（115 个样点）、五大连池市（75 个样点）、克

山县（83 个样点）[6,13]和海伦市（75 个样点）[10,13-15]，采

样深度为 0～20 cm，每个样点均采用 GPS 进行野外定

位。土壤全量锌、铜、铅和镉的测定采用王水-高氯酸消

化-原子吸收分光光度法测定；有机质、全氮、全磷采用

元素分析仪（Elementar verio III，德国）测定；pH 值采
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用电位法测定；速效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法

测定；速效钾采用 NH4Ac 浸提，火焰光度法测定[16]。评

价区各指标实测值见表 2。

表 2 2002 年嫩江县、五大连池市、克山县和海伦市

的指标实测值

Table 2 Measured values of index in Nenjiang county,

Wudalianchi city, Keshan county and Hailun city in 2002

采样区
指标

嫩江县 五大连池市 克山县 海伦市

a1：年均降水量/mm 500 468 497.8 550

a2：坡度/(°) 5 6 7 7

a3：植被覆盖度/% 31.7 31.9 30.8 28.5

b1：锌 Zn/mg·kg-1 49.51 42.95 49.74 103.2

b2：铜 Cu/mg·kg-1 20.66 18.89 24.56 15.5

b3：铅 Pb/mg·kg-1 18.28 15.79 14.64 22.1

b4：镉 Cd/mg·kg-1 0.097 0.110 0.107 0.32

c1：有机质/g·kg-1 59.56 58.72 44.16 50.64

c2：全氮/g·kg-1 3.15 3.15 2.48 2.56

c3：全磷/g·kg-1 2.27 2.35 1.48 0.61

c4：速效磷/mg·kg-1 24.71 25.52 24.72 9.45

c5：速效钾/mg·kg-1 220.68 199.72 208.67 229.8

c6：pH 值 5.87 5.60 6.14 6.80

2.2 指标权重的确定

各评价因子对土壤生态环境质量的影响程度是不同

的，在评价中必须确定各指标的权重值。为减少人为因

素的干扰，在确定指标权重时采用分级标准比例法，即

采用各指标的 5 个级别标准数值的平均值为基准值 Sl，且

有 Sl =
5

1



5

1j

ijM 。假设实际指标为 xl，当 Mij＞Mi(j+1)时，

取 Wl =
l

l

x

S
；当 Mij＜Mi(j+1)时，取 Wl =

l

l

S

x
，将 Wl 归一化

后得到各指标的权重 Kl =




n

l

l

l

W

W

1

，其中 l∈[1,n]。

Kl 则为评价因子各评价指标的权重，通过计算便可

得到各评价因子的权重集，即：Ka=(Ka1, Ka2, Ka3)；Kb=(Kb1,

Kb2, Kb3, Kb4) ；Kc =(Kc1, Kc2, Kc3, Kc4, Kc5, Kc6)。

经计算可求得 4 个评价区各评价因子的权重集：

嫩江：

Ka =(0.34，0.21，0.45)；Kb =(0.12，0.28，0.31，0.29)；

Kc =(0.14，0.23，0.08，0.15，0.14，0.26)

五大连池：

Ka =(0.31，0.25，0.44)；Kb =(0.11，0.27，0.28，0.34)；

Kc =(0.14，0.23，0.07，0.14，0.15，0.27)

克山：

Ka =(0.31，0.27，0.42)；Kb =(0.12，0.33，0.24，0.31)；

Kc =(0.17，0.25，0.1，0.13，0.13，0.22)

海伦：

Ka =(0.32，0.25，0.43)；Kb =(0.14，0.12，0.21，0.53)；

Kc =(0.11，0.19，0.19，0.26，0.10，0.15)

2.3 隶属度的计算

鉴于土壤生态环境与其组成要素（即评价因子）成

正相关关系，故采用线性函数为隶属度函数，即
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该方法分别计算每个指标在每一分级标准下的隶属

度，进而得到隶属度模糊矩阵 Rm。其中，m∈[a,b,c]，x

为各指标实测值，x1 分别为规定的各指标的 5 个级别的标

准数值，x0 和 x2 是与 x1 相邻的 2 个级别的标准值，Rm（即

y 值）是实测指标 x 对应于 x1 所规定的那一级标准值的隶

属度。由此，可计算出各指标实际值的隶属度，并得到

隶属度模糊矩阵：

嫩江：
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五大连池：



















0405.0595.000

005.05.00

0036.064.00

aR ；





















00375.0625.00

0015.085.00

0009.091.00

00001

bR ；





























009.01.00

000006.0994.0

000448.0552.0

00001

00625.0375.00

00001

cR

克山：



















046.054.000

00100

00956.0044.00

aR ；
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



















0034.066.00

0006.094.00

0042.058.00

00001

bR ；





























0036.064.00

00001

000528.0472.0

00001

043.0957.0000

00039.061.0

cR

海伦：



















0575.0425.000

00100

01000

aR ；





















10000

0061.039.00

00001

0005.095.01

bR ；





























0004.06.0

00001

011.089.000

009.01.00

0932.0068.000

00001

cR

2.4 黑土生态环境质量综合指标值的确定

这是各因子的单项评价，即表明该系统的某一生态

问 题 处 于 何 等 级 别 。 运 用 模 糊 合 成 公 式

Um=
E

Am
V


( Km∧Rm)，其中 Km 为各指标的权重行阵，Rm 是

某单项评价的各指标隶属度矩阵，Um 为 Km 和 Rm两矩阵

的模糊乘积，经过归一化即得某一评价因子的土壤生态

环境矩阵 Um∈（Ua，Ub，Uc）。分别为：

嫩江：

Ua =（0，0.19，0.42，0.39，0）；Ub =（0.16，0.42，

0.42，0，0）；Uc =（0.22，0.39，0.39，0，0）

五大连池：

Ua =（0，0.27，0.38，0.35，0）；Ub =（0.14，0.43，

0.43，0，0）；Uc =（0.23，0.35，0.42，0，0）

克山：

Ua =（0，0.04，0.48，0.48，0）；Ub =（0.16，0.42，

0.42，0，0）；Uc =（0.19，0.24，0.24，0.28，0.05）

海伦：

Ua =（0，0，0.5，0.5，0）；Ub =（0.112，0.196，0.196，

0，0.496）；Uc =（0.2，0.2，0.35，0.25，0）

在上述各单项评价的基础上，形成综合隶属度矩阵：



















Uc

Ub

Ua

U 分别为：

嫩江：



















0039.039.022.0

0042.042.016.0

039.042.019.00

U

五大连池：



















0042.035.023.0

0043.043.014.0

035.038.027.00

U

克山：



















05.028.024.024.019.0

0042.042.016.0

048.048.004.00

U

海伦：



















025.035.02.02.0

496.00196.0196.0112.0

05.05.000

U

根据实际情况及德尔菲法，通过专家答卷，确定 a、

b、c 3 个评价因子在总评价中的权重为：Na= 0.35，

Nb=0.33，Nc=0.32。于是，得到综合评价的权重矩阵

N=(0.35，0.33，0.32)。最后，进行模糊合成和归一化，

得到各评价区土壤生态环境质量评价矩阵 V：



















c

b

a

cbaedcba

U

U

U

NNNVVVVVUNV ),,(),,,,(0

分别为：

嫩江：V=（0.176，0.264，0.28，0.28，0）

五大连池：V=（0.18，0.26，0.28，0.28，0）

克山：V=（0.15，0.26，0.28，0.28，0.03）

海伦：V=（0.139，0.139，0.245，0.245，0.232）

2.5 评价结果

按最大隶属度原则和次大值贴近原则，分别对 4 个

评价区的黑土土壤生态环境质量进行评价，得到：嫩江

县、五大连池市、克山县的黑土土壤生态环境质量为中

等偏差，海伦市则为较差。总的看来，目前评价区黑土

土壤生态环境质量属于中等偏差，问题主要表现为土壤

侵蚀、土壤污染和土壤肥力退化，实现黑土资源的可持

续利用任重道远。

黑土区是重要工业和商品粮基地，然而长期以来该

区的发展却是以牺牲生态环境为代价的，由于自然因素

影响及人为不合理生产活动的破坏，导致土壤侵蚀比较

严重，不少地区已经出现了成土母质露于地表的现象。

评价区的侵蚀主要包括风蚀和水蚀。据松辽委 2002 年统

计报告，黑龙江省黑土侵蚀面积 9.55 万 km2，其中水力

侵蚀 8.53 万 km2，风力侵蚀 1.02 万 km2。目前严重的土

壤侵蚀已经 104.7 万 km2，黑土失去了原有的风采，使垦

初的“黑土地，油汪汪，不上粪，也打粮”变成了今日

的“火烧岗，破皮黄”，自然灾害十分严重。

评价区是该省工农业发达的地区，工业，“三废”的

排放，污水灌溉加上不合理的使用农药和化肥，使黑土
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污染问题比较严重。近年来，哈尔滨、齐齐哈尔、大庆、

黑河市等 6 个城市年排污水量 6.5 亿 t，土壤受污染面积

达 2.7 万多 hm2。

另外，研究区黑土有机质数量和质量明显下降，耕

层有机质含量明显减少。黑土一经开垦耕种，由于生态

条件的急剧变化，有机质迅速矿化，含量不断下降[17]。

自然黑土垦前表层有机质含量多在 3%～6%之间，目前评

价区耕地有机质含量基本在 1.5%～3%之间。

由此可以看出，土壤侵蚀、土壤污染和土壤肥力退

化对黑龙江省黑土土壤生态环境质量产生了一定的影

响，保护和改善黑土土壤生态环境质量迫在眉睫，要在

改造自然条件的基础上，从土地规划，工程措施等几个

方面采取措施。

4 黑龙江省黑土土壤生态环境保护对策

4.1 加大土地管理力度

依据土地规划和城市总体规划，严格控制农用地向

非农用地转化，宅基地和经济建设避开黑土区，将以黑

土为耕作土壤的农业用地划定为基本农田保护区，并根

据黑土的退化程度，对实施保护的黑土区按标准划定保

护等级，以便因地制宜地制定保护措施。

4.2 完善工程措施

营建农田防护林。通过加密农田防护林网和加宽防

护林带，改善黑龙江省局地小气候，减轻部分地区风力

作用对土壤的侵蚀，提高农田土壤涵养水分的能力，同

时加强农田水利设施建设，提高黑龙江省黑土区农业抵

抗旱灾和涝灾的能力。对五大连池市和嫩江市扩大植被

种植面积、种植牧草，对克山县和海伦县营造防火林，

减少耕地裸露面积，更好的保护黑土区生态环境。

4.3 改善农业耕作技术

改变原来不合理的耕作习惯，可以隔年交替耕翻，

减少开垄；采用用养结合的轮作体系，调整土壤营养元

素的平衡[18]。在类似克山县和海伦市的坡耕地采用横垄

进行等高种植，并且改良耕翻制度，调整种植业结构，

在耕作中尽量避免在春季起垄，改在上年的秋天进行，

并及时镇压，防止风蚀[19]。

改变原来粗犷经营方式，注重有机肥的施用和农作

物秸秆还田，改变原来单一种植为多种作物轮作、轮耕

制度，调整种植结构，科学施肥。除了加强农村有机肥

农户分散的积造之外，还要实现大型养殖企业有机肥产

业化，以推动有机肥料的使用。黑龙江省目前可利用造

肥的各种作物秸秆及根茬 4000 万 t/a、人畜粪便 3300

万 t/a、褐煤、草炭 20 亿 t。在有机肥使用上，采取有机

无机相结合技术路线，一方面可保证提高作物产量，另

一方面可以保护黑土资源，提高土壤肥力，降低化学肥

料的使用量，减少环境污染，保护生态环境。

5 结 论

本文采用了分级标准比例法、德尔斐法和模糊综合

评价法对黑龙江省 4 个典型黑土区土壤生态环境质量进

行了评价，为保护和改善黑龙江省黑土土壤生态环境提

供了理论支撑。根据黑龙江省黑土生态环境现状，我们

建议编制科学合理的土地利用规划，加大土地管理力度；

完善工程措施；改善农业耕作技术。

本文的评价结果与实际情况相符合，说明该评价方

法具有适用性、简洁性、实用性和可操作性，有一定的

推广作用。
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Evaluation of soil ecological environment quality of

typical black soils in Heilongjiang Province

Lei Guoping, Dai Lu, Song Ge
(College of Resource and Environment, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: Evaluation of soil ecological environment quality is the key foundation of the development, utilization as well

as protection of the black soils. On the basis of previous research, Nenjiang county, Keshan county, Wudalianchi city and

Hailun city of Heilongjiang Province were selected as the research region at macro and mesoscale, considering the

influence factors and the existing status of soil ecological environment quality under the guidance of the standard of

evaluation of soil environment, and using grading standards proportional, Delphi method and fuzzy comprehensive

assessment were used to establish evaluation system of black soil ecological environment quality in the research region.

The system included 13 factors related to soil erosion, soil pollution and degradation of soil fertility. The results

indicated that there were some differences in soil environment of Heilongjiang Province. Specifically, the soil quality in

Nenjiang, Wudalianchi and Keshan areas was slightly lower tham the mediumlevel, however the soil quality of Hailun

was worse than that of three other cities. In the end, a series of measures including land management, engineering and

farming technology were taken to improve the soil quality.

Key words: soil, ecology, environment quality, black soils, Heilongjian Province


