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东北黑土区农林混合利用坡面土壤水分 

空间异质性及主控因素 

郭欣欣 1，付  强 ※2 ，卢  贺 1，高凤杰 1，杭艳红 1 
（1. 东北农业大学资源与环境学院，哈尔滨 150030；2. 东北农业大学水利与土木工程学院，哈尔滨 150030） 

 

摘  要：针对黑土区坡面尺度上土壤水分在土地利用结构（从坡顶到坡脚，即沿着坡长方向，不同土地利用类型的排列

方式）、土地利用类型（农地和林地）及地形要素的协同作用下的空间分异规律及影响机制尚不清楚的现状，以黑龙江省

黑土区的农林混合利用典型坡面（克山县）为研究对象，应用植被数量生态学中的冗余分析方法（RDA）分析 0～20、

20～40、40～60 cm 土壤水分剖面变异特征、不同土地利用结构下（农地-农地-农地-农地-农地，农地-农地-林地-林地-农

地，农地-农地-林地-林地-林地，林地-林地-农地-林地-农地）坡面土壤水分异质性及其与环境因子的定量关系。结果表明：

研究区坡面土壤含水率介于 5.77%～45.57%，农地土壤含水率显著高于林地（P<0.05），纵向上不同土地利用类型层间土

壤含水率差异均不显著；土壤水分呈中等变异，纵向上农地各土层的变异系数（35.9%～39.6%）均高于林地（30.0%～

36.5%），农林混合利用加强了土壤水分的空间变异程度；4 种土地利用结构下，坡面土壤水分沿坡长方向呈不同的变化

趋势，与土地利用镶嵌分布规律有关；冗余分析结果显示土地利用类型是影响黑土区坡面土壤水分异质性的主控因素，

坡度次之，坡位和海拔高度对坡面土壤水分异质性也有影响。对于黑龙江黑土区坡面，需要结合土地利用结构配置等土

地管理措施与不同的农业措施来防止坡面土壤侵蚀、提高东北区土壤肥力，实现经济效益、生态效益的协调统一。 
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0  引  言  

黑龙江黑土区作为重要的商品粮基地，在实施千亿

斤粮食产能工程及保障国家粮食安全中有不可或缺的作

用；而水土流失严重、生态环境退化已成为制约社会经

济可持续发展的限制因素。土壤水作为“四水转化”的

纽带，不仅是作物生长不可或缺的要素，也是衡量土壤

肥力水平的指标之一，同时也是控制土壤侵蚀过程的重

要因子[1-4]。因此，研究黑龙江黑土区土壤水分分布规律，

对于防治水土流失、提高粮食产量、合理配置土地利用

资源均有重要的理论和现实意义。 

土壤水分在不同的地点、土壤深度上表现出很明显

的空间异质性[5-7]，并受控于土壤质地、成土母质、气候

条件、地形地貌、土地利用方式和植被覆盖类型等因   

素[8-13]。在不同的尺度上，控制土壤水分异质性的因素不
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尽相同，比如在坡面尺度上，地形要素和土地利用是影

响土壤水分异质性的重要因素，且这 2 类因子中各种要

素的协同、叠加影响导致土壤水分异质性更加复杂。因

此，坡面尺度下土壤水分异质性机理及其定量表达成为

水文土壤学研究的热点及难点[12,14-15]。国内外大量开展坡

面土壤水分异质性及主控因素的研究[16-20]，这些研究对

理解不同区域土壤水分剖面、坡面分异特性及影响机制

有重要的意义。然而，以往的研究侧重于不同土地利用

类型及地形要素对土壤水分的影响，而对基于坡面不同

利用结构（本研究所涉及的土地利用结构是指坡面上从

坡顶到坡脚，即沿着坡长方向，不同的土地利用类型的

排列方式）、土地利用类型、地形要素协同作用下的分异

规律研究较为薄弱，且国内的研究大多集中在黄土区[21-22]、

红壤区[23]及喀斯特区[18]。由于研究区域不同，坡面地形

条件、土地利用类型及结构、植被覆盖都有区域特性，

很多研究结论不尽相同，甚至是相悖的；而黑土区在土

壤理化性质、地形要素特征，土地利用状况上与其他地

区有显著差异，且坡面土壤水分异质性规律及主控因素

并未查清。为此本文选择黑龙江黑土区农林混合利用坡

面，研究坡面土壤水分空间异质性特征，并应用植被数

量生态学中的冗余分析方法定量揭示影响因子的影响程
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度，旨在为黑土区优化坡面土地利用结构、推进退耕还

林、防治土壤侵蚀及生态重建提供借鉴和参考。 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区域 

研究区（48°14N，125°50E）位于黑龙江省克山县

北部（图 1a），海拔高度在 280～350 m 之间，属于黑土

区，是全国重要的商品粮基地。该区域属寒温带大陆季

风气候，年平均气温为 2.4 ℃，年内温差变化大，冬季最

冷的 1 月份，平均气温为-21.5 ℃，夏季最热的 7 月份，

平均气温为 22.0 ℃。年平均降水量为 500 mm，降水主要

集中在 6—9 月份（可占全年降雨量的 80%左右），年平

均蒸发量为 1 222 mm。 

该区地貌类型为丘陵漫岗地貌，以缓坡为主，坡长

较长。在同一坡面上，从坡顶到坡脚，土地利用结构复

杂，坡面土地利用（主要为坡耕地和乔木林地）呈斑块

化镶嵌，人为扰动痕迹明显。土壤类型为黑土，成土母

质为第四纪黄黏土。农地无灌溉措施，地下水埋深较深， 

属“雨养农业”区。研究区突出的生态环境问题为在丘陵漫

岗地貌及人为扰动的共同作用导致坡面水土流失严重。 

1.2  样地布置及采样 

在研究区选择农林混合利用的典型坡面为研究对象

（图 1b）。采样坡面为阳坡，坡面土地利用结构复杂，坡

度在 0～5左右，坡长在 1 000～1 600 m 之间；土壤砂粒

（>0.02 mm）含量为 38.26%、粉粒含量（0.02～0.002 mm）

为 25.15%，黏粒（<0.002 mm）含量为 36.59%。 

采样方式为线状采样，每条样线按照坡顶（ top 

slope）、坡上（upper slope）、坡中（middle slope）、坡下

（lower slope）、坡脚（toe slope）设置 5 个样点。坡面 4

种典型的土地利用结构如下：农地-农地-农地-农地-农地

（样线号 L1，单一结构），农地-农地-林地-林地-农地（L2，

坡中易受侵蚀处为林地）；农地-农地-林地-林地-林地（L3，

半农半林结构）；林地-林地-农地-林地-农地（L4，农林间

隔配置结构），采样点布设如图 1c 所示。 
 

 
注：图 c 中数字代表采样点距坡顶端的距离，m。 
Note: The number in fig.c means distance from the top edge of slope to sampling points, m. 

图 1  研究区及采样点分布 
Fig.1  Study area and sampling points distribution 

 

土壤含水率采用烘干法测定（在 105 ℃下烘干 24 h）。

采样时间为 2016 年 8 月中旬到 9 月中旬，该时段内降雨

较为充沛，月中及月末采样（采样间隔约 15 d），遇雨延

后 4 d；整个采样期间，具体采样时间分别为 2016 年 8



第 19 期 郭欣欣等：东北黑土区农林混合利用坡面土壤水分空间异质性及主控因素 

 

125 

月 15 日、8 月 28 日、9 月 12 日，采样时段降雨分布见

图 2。采样深度 60 cm，分 3 层采样，分别为 0～20、20～

40、40～60 cm。对于每个样点的每层随机重复 3 次取样

求平均作为该样点该层的土壤含水率。此外，将每个样

点所有采样时间各层土壤含水率求平均，该平均值代表

该样点土壤含水率，由公式（1）计算获得。每个采样点

记录经纬度、海拔、坡度、坡位、土地利用类型等信息，

其中，经纬度和海拔高度用便携式 GPS（Garmin GPS60）

测量，坡度用罗盘测量。采样点的基本信息见表 1。 
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（1）  

式中 i 为采样点号；j 为土层号；k 为采样次数号；Nt 为

采样的总次数，本研究中为 3；Nl为土层总数，本研究中

为 3；Mi为采样点 i 的土壤含水率。 
 

 
 

图 2  研究区采样时段降雨分布 
Fig.2  Precipitation distribution in study area during sampling periods 

 

表 1  采样点基本信息 
Table 1  Basic information of sampling points 

采样点 
Sampling 

points 

海拔高度 
Elevation/m 

坡度 Slope 
gradient/(°) 

坡向 Slope 
aspect 

坡位 
Slope position 

土地利用类型
Land use type

L11 328 1 阳坡 坡顶 农地 

L12 323 1 阳坡 坡上 农地 

L13 314 2 阳坡 坡中 农地 

L14 303 2 阳坡 坡下 农地 

L15 284 2 阳坡 坡脚 农地 

L21 333 3 阳坡 坡顶 农地 

L22 317 3 阳坡 坡上 农地 

L23 308 2 阳坡 坡中 林地 

L24 301 2 阳坡 坡下 林地 

L25 290 2 阳坡 坡脚 农地 

L31 344 0 阳坡 坡顶 农地 

L32 331 1 阳坡 坡上 农地 

L33 322 2 阳坡 坡中 林地 

L34 310 3 阳坡 坡下 林地 

L35 297 1 阳坡 坡脚 林地 

L41 349 1 阳坡 坡顶 林地 

L42 339 3 阳坡 坡上 林地 

L43 328 4 阳坡 坡中 农地 

L44 314 3 阳坡 坡下 林地 

L45 302 3 阳坡 坡脚 农地 

1.3  数据处理及分析方法 

植被数量生态学中直接梯度分析（约束性排序）因

能反映并揭示环境因子与响应变量之间的关系而被广泛

应用[24]。直接梯度分析主要包括冗余分析（RDA，线性

模型）、典范对应分析（CCA，单峰模型）和去趋势典范

对应分析（DCCA，单峰模型）等。在线性模型和单峰模

型的选择上，须针对响应变量做 “去趋势对应分析

（DCA）”，若排序轴的梯度长度的最大值小于 3，选择

线性模型；大于 4，选择单峰模型；数值在两者之间，则

2 种模型均可[25]。本次研究中选择冗余分析法来提取土壤

水分异质性的主控因素，因为 DCA 分析后排序轴的梯度

长度的最大值小于 3。分析软件基于 CANOCO4.5，选择

的环境因子包括海拔高度、坡度、坡位和土地利用类型 4

个。此外，利用 SPSS19.0 软件进行经典统计学分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤含水率统计特征 

研究区土壤含水率统计数值如表 2 所示。在采样期，

坡面土壤含水率介于 5.77%～45.57%，农地土壤含水率平

均值介于 20.13%～22.07%，林地土壤含水率平均值介于

13.69～15.96%；同一种土地利用方式下，无论是农地还

是林地，纵向上随着土层深度的增加土壤含水率的差异

均不显著（P>0.05）；而整体上农地含水率显著高于林地

含水率（P<0.05），林木强烈的蒸腾作用可能是导致林地

土壤含水率较低的重要原因。从变异系数（CV）上来看，

研究区土壤含水率的变异系数均为中等变异（10% 

CV≤100%）。纵向上农地各层的变异系数（35.9%～

39.6%）均高于林地的变异系数（30.0%～36.5%）。整个

研究区的变异系数（0～20、20～40、40～60 cm）高于

农地、林地等单一土地利用类型下同一深度的变异系数，

这说明坡面农林混用下，土地利用类型的多样化是土壤

水分变异的重要影响因素。 

 
表 2  土壤含水率统计学特征 

Table 2  Statistical characteristics of soil moisture content 

研究对象
Research 

object 

土层深度
Soil 

depth/cm

最小值
Minimum 
value/%

最大值 
Maximum 
value/% 

平均值 
Mean 

value/% 

标准差
Standard 
deviation

变异系数
CV/%

0～20 8.87 44.67 22.07 8.74 39.6 

20～40 7.01 45.57 20.97 8.22 39.2 
农地 

Cropland 
40～60 5.77 39.86 20.13 7.22 35.9 

0～20 8.52 30.79 15.96 5.82 36.5 

20～40 9.67 22.78 14.10 3.78 26.8 
林地 

Forestland
40～60 7.87 23.11 13.69 4.11 30.0 

0～20 8.52 44.67 19.63 8.22 41.9 

20～40 7.01 45.57 18.22 7.56 41.5 
整个研究区

Whole 
research area

40～60 5.77 39.86 17.56 6.9 39.3 

 
2.2  不同土地利用结构土壤水分空间异质性 

研究区坡面不同土地利用结构下土壤含水率变化情

况如图 3 所示。在农地单一土地利用结构（L1）下，各

坡位土壤含水率差异性相对较小，变异系数为 14.82%，
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只有坡中与坡脚土壤水分含量有显著差异（P<0.05）；在

“农地-农地-林地-林地-农地”土地利用结构（L2）下，土

壤水分沿坡面的空间变异性最大，变异系数为 62.70%，

坡脚农地土壤水分含量显著高于其他坡位（P<0.05）；在

“农地-农地-林地-林地-林地”土地利用结构（L3）下，土

壤含水率分布规律为坡顶和坡脚显著高于中间坡位

（P<0.05），整体上异质性较大（CV=38.25%）；在“林地

-林地-农地-林地-农地”的土地利用结构（L4）下，坡面土

壤含水率 CV 为 25.70%，坡中农地土壤含水率显著高于

其他坡位（P<0.05），其他坡位土壤含水率差异不显著

（P>0.05）。研究区不同土地利用结构是影响坡面土壤水

分异质性的关键因素之一。 
 

 
 

注：相同字母代表无显著差异，显著性水平为 0.05，误差线代表标准差。 
Note: The same letter represents no significant difference, significance level is 0.05, and the error line represents standard deviation. 

图 3  黑土区不同土地利用结构下土壤含水率沿坡面变化 
Fig.3  Changes of soil moisture content along hillslope under different land use structures in black soil area 

 
2.3  环境因子与土壤含水率相关性分析 

本研究用 RDA 排序结果（图 4，表 3）来分析黑土

区环境因子与土壤含水率的相关性。图 4 中，各土层箭

头的夹角余弦表征土层之间的相关性。影响因子箭头连

线长度代表坡位、坡度、海拔、土地利用因子与研究区

土壤水分异质性相关性的大小，箭头越长则相关性越大；

其箭头所处的象限代表影响因子与排序轴正负相关性；

影响因子箭头在排序轴上的投影代表其与排序轴的相关

性。土层箭头与影响因子箭头的夹角余弦代表两者的相

关性。采样点之间的距离代表二者的差异，距离越短则

两者差异越小。 

分析结果显示排序轴中前两轴能够累计解释采样点

和影响因子之间总方差的 99.5%，所以选择前两轴来分析

土壤水分与影响因子的相互关系，并用前两轴来做二维

排序图。排序轴 1 与土地利用类型呈显著的正相关

（r=0.500，P<0.05），与海拔高度（r=0.233，P=0.323）

相关性虽不显著，但也呈一定程度的正相关。排序轴 2

与坡度表现出显著正相关（r=0.584，P<0.01），与坡位

（r=0.233，P=0.323）也呈一定程度正相关（表 3）。可见，

第一轴主要反映的是土壤水分随土地利用的梯度变化，

第二轴主要反映的是土壤水分随坡度梯度变化。 

RDA 排序图（图 4）影响因子连线的长度中，土地

利用类型的长度最长，坡度其次，坡位和海拔最短；说

明土地利用类型是影响黑土区坡面土壤水分异质性的主

控因素，坡度影响次之、坡位和海拔高度对坡面土壤水

分异质性也均有影响。此外，从土层箭头与影响因子箭
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头的夹角来看，坡位与 0～20 cm 土层夹角为零，随着土

层深度增加，坡位与土层夹角变大，但仍呈锐角，说明

坡位对表层的影响最大，影响程度随着土层深度的增加

而减少。坡度与 0～20 cm 土层呈直角，说明坡度对表层

土壤水分异质性基本无影响；其对 20～40 cm 土层影响

也较小，与 40～60 cm 土层夹角接近 180°，有负向相关

性。土地利用对所有土层的影响都较大，且呈负相关；

海拔高度与各土层也皆呈负相关。 
 

 
 

注：空心箭头代表土层，实心箭头代表影响因子，空心圆点代表采样点，1-20

代表采样点；SP 代表坡位，SG 代表坡度，LU 代表土地利用类型，EL 代表

海拔。 
Note: Hollow arrows represent soil layers, solid arrows represent influencing 
factors, hollow circles represent sampling points, 1-20 represent 20 sampling 
points; SP represents slope position, SG represents slope gradient, LU represents 
land use types, EL represents elevation. 

图 4  黑土区坡面采样点 RDA 排序图 
Fig.4  Redundancy analysis (RDA) ordination of sampling points 

on hillslope of black soil area 
 

表 3  环境因子与冗余分析排序前两轴的相关性 
Table 3  Correlation between environmental 

factors and first two Redundancy analysis (RDA) axes 

排序轴 
Axis 

相关性 

Correlation 
海拔 

Elevation 

坡度 
Slope 

gradient 

坡位 
Slope 

 position 

土地利用 
Land use 

相关系数 r 0.233 0.191 0.182 0.500* 第一排序轴 
Axis 1 P 值 0.323 0.419 0.443 0.024 

相关系数 r 0.153 0.584** 0.233 0.116 第二排序 
Axis 2 P 值 0.519 0.007 0.323 0.626 

注：*代表显著性水平为 0.05，**代表显著性水平为 0.01。 
Note: * represents significant level at 0.05, **represents significant level at 0.01. 
 

3  讨  论 

3.1  不同土地利用结构下土壤水分异质性规律 

关于坡面不同土地利用结构下土壤水分异质性的规

律，已有较多相关的研究。其中许多学者认为，单一土

地利用结构下，坡面土壤水分异质性程度较低，而不同

的土地利用结构使土壤水分异质性更复杂[22,26]。本次研究

中，单一土地利用结构（L1）坡面土壤水分异质性程度

（CV=14.82%）明显低于其他农林混合结构（L2、L3、

L4），这点与其他学者研究的结论相同。值得一提的是，

在单一土地利用结构下坡面土壤水分异质性规律，黑土

区前人的研究结果与其他地区的研究结果不同[27-31]，比

如：苏子龙等[27]和葛翠萍等[29]的研究表明，黑土区坡面

土壤含水率沿坡长增加方向呈现先降低后升高的趋势，

且坡中位置土壤含水率最低，坡脚位置土壤含水率最高；

而在其他地区，单一土地利用结构坡面土壤含水率随坡

长增加呈增加的趋势[26,28,30]。本研究发现，黑土区单一土

地利用结构下（L1）各坡位土壤含水率差异性相对较小，

只有坡中与坡脚土壤含水率差异显著，虽然这一结果虽

与黑土区前人的研究不完全一致，但在坡中土壤含水率

显著小于坡脚含水率上是相似的，可能是因为研究区多

为漫川漫岗地貌，坡长且缓（坡长可达数百米至上千米），

同时样线位于阳坡，靠近坡中位置由于太阳辐射导致的

土壤水分损失最多，而坡脚位置接受坡面来水较多，土

壤含水率较高。 

农林混用结构下，坡面土壤水分沿坡长方向异质性

较大。在农地-农地-林地-林地-农地（L2）土地利用结构

下，坡顶、坡上的农地土壤含水率与坡中、坡下林地的

土壤含水率差异不显著，原因在于样线 L2 靠近坡顶、坡

上位置坡度最大，长期径流下切作用使该位置农地土壤

结构较差、保水性不强；而坡中、坡下林地坡度相对减

缓，虽然林地的耗水量高于农地、但林冠及地被物的遮

盖作用有效减缓坡中、坡下地表蒸散作用；同时由于在

降雨量较充沛的季节，林地土壤含水率峰值通常在降雨

后数天出现[21]，因而林冠及地被物的遮盖与土壤含水率

高峰出现的共同作用，使得坡中、坡下虽为林地，但土

壤含水率与坡顶、坡上农地土壤含水率差异不显著；坡

脚处土壤含水率显著高于其他坡位，除了降雨补充外，

还因坡脚接受了较多的坡面径流和壤中流。 

在农地-农地-林地-林地-林地（L3）土地利用结构下，

坡顶农地和坡脚林地的土壤含水率显著高于其他坡位，

一方面因为坡顶坡度较缓、径流作用不强，水分入渗相

对较多；另一方面对于坡中、坡下、坡脚来说，虽同为

林地，但坡脚处坡度较缓，降雨入渗也较多。在农林间

隔配置土地利用结构（L4）下，坡中农地土壤含水率显

著高于坡脚农地土壤含水率，这与样线 L1 坡中位置农地

土壤含水率显著低于坡脚位置的情况不同，可能是因为

样线L4坡顶和坡上的林地在降雨时由于林冠及林下植被

的阻挡作用，径流强度弱，所以流经坡中时对坡中土壤

侵蚀作用弱，土壤结构保持的好，土壤保水性强；而坡

脚农地的土壤含水率较小则是因为整个样线林地分布较

广，林冠可有效阻挡降水，加之林地和坡中农地土壤结

构较好，坡面降雨入渗相对较多，坡脚接受坡面来水减少。 

总之，对黑土区不同土地利用结构的土壤水分分异

规律的探究，还需结合不同坡向、坡度、不同土地利用

类型等因素作进一步的研究。 

3.2  坡面土壤水分分异的主控因素 

众所周知，坡面尺度上土壤水分异质性受控于土地

利用和地形要素。地形要素可控制降雨入渗程度及坡面

径流、壤中流[22,31]，而不同的土地利用类型因其在拦截降

水、植被蒸腾和土地蒸发、改变土壤理化性质方面的不

同而成为土壤水分异质性的影响因素。坡面不同的土地

利用结构因不同土地利用类型镶嵌分布，可控制坡面水

文生态过程，对坡面土壤水分异质性的影响更加深远。 
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已有研究表明，由于研究区域及研究时段不同，土

地利用类型及地形要素对土壤水分异质性的影响程度各

异，主要与土壤含水率有关[23,32-33]。一般来说，土壤含水

率较高时，土地利用类型为主控因素，而随着土壤含水

率降低，地形要素影响上升，土地利用的影响减弱，通

常情况下土地利用类型和地形要素对土壤水分异质性均

有影响[18,34]。本研究中，RDA 排序结果表明，土地利用

类型是黑土区坡面土壤水分变异的主控因素，这与采样

期降雨充沛，土壤含水率较高有关；而地形要素中，影

响程度排序为坡度最大，坡位和海拔次之，这与国内相

关研究的结论相似[18,29]，因为坡度对降雨的入渗速率有显

著影响[35]，且其在地形要素中对坡面径流及壤中流的影

响程度最强[22]。 

3.3  黑土区坡面土地管理及土壤侵蚀防控建议 

根据不同土地利用结构下坡面土壤水分的空间分布

状况，合理配置坡面土地利用结构，是控制土壤侵蚀的

有效路径之一[4,36]。在坡面上由于地形要素、地表植被等

的不同，加之坡面土地利用结构的影响，不同位置的土

壤理化性质存在差异，进而导致土壤初始含水率及入渗

能力不同。而在大部分情况，土壤初始含水率及入渗能

力是影响地表径流产生的关键要素[26,37]。坡面上单一土地

利用结构下，地表覆盖度相近，前期土壤含水率差异小，

土壤水分入渗能力相当，降雨时几乎同时产生坡面径流，

其侵蚀下切作用强；此外，秋天作物收获后，地表覆盖

度降低，经过侵蚀后土壤有机质流失，土壤保水性变差。

而合理的配置坡面土地利用类型，一方面可以降低坡面

径流的强度，另一方面可使降雨后径流产生区的径流被

非产生区阻拦，提高土壤水分入渗率，可有效防止土壤

侵蚀的发生[22]。本研究中，“林地-林地-农地-林地-农地

（L4）”是较好的土地利用结构。因此，今后在黑土区坡

面土地利用结构配置方面，考虑到兼顾防止坡面水土流

失和充分利用水资源提高粮食产量 2 个方面，在坡面适

宜进行林地、农地间隔配置，通过农林复合系统的生态

效应提高土壤入渗及保水能力、减少或拦阻径流，在土

地利用中防止土壤侵蚀，实现水土保持。 

此外，在坡面选择合理的土地利用结构后或由于现

实情况而无法实现土地利用结构优化时，对于坡耕地（坡

面上的农地）也应通过合理的农业措施改善土壤结构、

减少坡面径流、提高坡面土壤水分的入渗率、控制坡耕

地土壤侵蚀。例如，对于黑土区的坡耕地，应该用横坡

垄代替顺坡垄。研究表明横坡垄比顺坡垄更能控制土壤

侵蚀，增加土壤含水率[38]，因为横坡垄可以有效的拦蓄

土壤水分，减缓坡面径流的下切作用。同时，秸秆还田

等覆盖措施可以有效改善表层土壤的结构及入渗性能，

可减少土壤水分蒸发，并从流量和流速 2 个方面减少径

流，且覆盖度越大径流量越小[39-41]；在实践上，秸秆的

覆盖度要大于 40%以有效控制土壤侵蚀[40]。通过免耕和

少耕等方式也可以减少水土流失[42]。增加土壤有机肥和

添加土壤改良剂亦可改善土壤结构，增加入渗，有效防

止径流[43]。未来如何将坡面土地利用结构配置与不同的

农业措施科学地结合以防止坡面水土流失是保持土壤肥

力、保护生态环境的核心与关键，也是进下一步研究的

切入点。 

4  结  论 

1）研究区农地土壤含水率平均值介于 20.13%～

22.07%，林地土壤含水率平均值介于 13.69～15.96%，农

地含水率显著高于林地含水率，且纵向上农地各层的变

异系数（35.9%～39.6%）均高于林地的变异系数（30.0%～

36.5%），整个研究区土壤含水率的变异系数高于农地、

林地等单一土地利用类型下同一深度的变异系数，农林

混合利用增加了土壤水分的空间变异程度。 

2）冗余分析结果显示，整体上土地利用类型是影响

黑土区坡面土壤水分异质性的主控因素（相关系数

r=0.500，P<0.05），坡度次之（相关系数 r=0.584，P<0.01），

坡位和海拔高度对坡面土壤水分异质性也均有影响。 

3）为减少坡面土壤侵蚀、防止水土流失，应通过土

地利用类型的合理配置优化坡面土地利用结构，并结合

有效的农业措施来优化土壤理化性质、提高土壤水分入

渗能力、减少坡面径流，以兼顾黑土区保障粮食安全及

保护生态环境的双重任务。 
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Abstract: Black soil area in Heilongjiang plays an indispensable role in safeguarding national food security as an important 
commodity grain base. Serious soil erosion and environment degradation restrict the sustainable development of local society 
and economy. Soil moisture is one of the key factors which control vegetation growth, soil erosion, hydrological and ecological 
processes at the hillslope, and it also exhibits a great degree of spatial variability. Understanding the spatial variability of soil 
moisture and its influence mechanism at the slope scale is essential for controlling soil erosion, increasing food production, and 
improving ecological environment. In this study, spatial variability of soil moisture under the effect of land use and 
topographic variables was investigated on a cropland-forestland mixed hillslope. The research area was characterized by 4 
different land use structures (from top slope to toe slope): cropland-cropland-cropland-cropland-cropland (L1), cropland- 
cropland-forestland-forestland-cropland (L2), cropland-cropland-forestland-forestland-forestland (L3), forestland-forestland- 
cropland-forestland-cropland (L4). Soil moisture was collected biweekly during mid-August to mid-September (2016) at 20 
sites located in Keshan County of Heilongjiang Province, China. Soil moisture was measured by oven drying method at the 
depth of 0-20, 20-40, 40-60 cm. The relationship between environmental factors and soil moisture variability was conducted 
by redundancy analysis method (RDA). The results showed that: 1) Soil moisture content varied from 5.77% to 45.57%; and 
the soil moisture content of cropland was found markedly higher than that of forestland (P<0.05), with the mean soil moisture 
content ranging from 20.13% to 22.07% in cropland, and from 13.69% to 15.96% in forestland; the differences of soil moisture 
content at different soil depths were not significant(P>0.05). 2) Soil moisture content showed a moderate variability in the 
study area, coefficient of variation (CV) in cropland (35.9%-39.6%) was higher than that in forestland (30.0%-36.5%). 3) Soil 
moisture variations along hillslope under the impact of 4 land use structures differed from each other. The differences of soil 
moisture content at middle slope and toe slope in L1 were significant (P<0.05). 4) The spatial variation of soil moisture in the 
single land use structure (L1, CV was 14.82%) was lower than that in other cropland-forestland mixed land use structures (CV 
of L2, L3 and L4 was 62.70%, 38.25% and 25.70%, respectively), which indicated that land use mosaic patterns increased the 
variations of soil moisture. 5) RDA ordination showed that spatial variability of soil moisture was strongly influenced by land 
use types, and it was also affected by slope gradient, slope position and elevation. In addition, different factors control soil 
moisture distribution at different soil depths. This study presents that it is necessary to optimize the planting structure and take 
other proper methods aiming at preventing water loss and soil erosion, in order to improve soil fertility and promote the 
sustainable development.  
Keywords: soils; moisture; land use; spatial variability; cropland-forestland mixed structure; hillslope; black soil area 

 


