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田块尺度顺坡垄作改等高垄作提高黑土有机质含量
 

翟星雨 1,2，张兴义 ※2 ，李  浩 2，鄂丽丽 1,2，陈  帅 2，甄怀才 1,2，谷思玉 1 
（1. 东北农业大学资源与环境学院，哈尔滨 150030；2. 中国科学院东北地理与农业生态研究所，哈尔滨 150081） 

 

摘  要：为了明晰等高垄作后对坡耕地土壤有机质的恢复作用，选取一块面积为 1.4 hm2的典型黑土坡耕地，采用标准栅

格法，同位大样点取样调查了改垄前和改垄 10 a 后土壤有机质和含水率等性状的变化。结果表明：1）与经典统计学相比，

地统计学通过变程、块金值与基台值的比值以及插值绘制空间分布图，能够从全坡面更好地反映改垄前后性状的空间变

化；2）等高改垄 10 a 后，垄台土壤含水率变程由 510.7 m 降低到 193.2 m，块金值与基台值的比值由 11.7%升至 46.9%，

空间相关性强度由强烈变为中等，水分再分配降低；3）耕层土壤有机质总体增加了 2.61 g/kg，提升了 8.4%，只在坡中

上部西侧小区的部分区域降低了 3.7%；4）土壤全氮含量减少了 0.04 g/kg，降低了 2.8%。上述结果表明，对于严重侵蚀

的坡耕地，改顺坡垄为等高垄作，可弱化性状空间相关性，对土壤有机质具有恢复作用，但应适当增加化肥氮素的施用

量，对东北黑土区坡耕地水土流失治理具有指导意义。 
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0  引  言  

东北黑土发生了严重退化已是不争的事实，主要表现

在土壤有机质含量下降、结构趋劣、土壤生产力降低[1-2]。

土地退化主要是由高强度的掠夺式经营导致用养失调，

以及坡耕地水土流失致使肥沃的黑土表层变薄[3]和水分

胁迫加重所致[4]。东北气候冷凉，旱地农田绝大部分采取

垄作，目的是增加地温并保墒[5]。开垦之初为了尽快排出

融雪，提高土温，熟化土壤以及有利于耕作，多顺坡或

斜坡垄作[6]，然而由于夏季单峰降雨，土壤水分饱和后，

降雨导致径流汇于垄沟，当沿垄向存在比降时，水土流

失发生[7]，部分雨水生成地表径流流出地块，降低水分利

用效率，加剧坡耕地水分胁迫[4]；同时径流冲刷剥离表土，

致使坡上和坡中黑土层变薄，土壤质量下降，加剧黑土

退化[8-9]。等高垄作已被证明可有效降低水土流失，缓解

水分胁迫，提升土壤质量和生产力，成为东北黑土坡耕

地水土保持普遍应用的措施[10]，但相关的定量研究较为

缺乏[11]。 
黑土保护尤其是水土流失防治已得到国家重视，自

2003 年起以坡耕地为主的东北黑土区水土流失综合治理

被列为国家重大工程，已投资 20 多亿治理水土流失面积 
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1.8 万 km2 [5]。经过几十年的水土流失治理实践，东北黑

土区已形成独具特色且效果显著的坡耕地水土保持措

施，国家率先颁布了区域《东北黑土区水土流失综合防

治技术标准》SL 446-2009，规定 3°以下改垄，3～5修筑

地埂植物带，5以上修筑梯田[12]，规范化和标准化的东

北黑土区坡耕地水土保持生态建设，对保障治理成效有

极大的促进作用[5]。 
经典统计学是将数据按独立且随机的样本加以分

析，而某一区域内的土壤性状并不是孤立的，存在着空

间关联，被称为空间自相关性，其空间变化被称为空间

异质性。地统计学现已广泛应用于地理环境空间相关分

析和空间插值制图，其不但可分析土壤理化性状的空间

相关距离，还可量化由自然和人为因素导致空间变异的

比率[13]。土壤是时空连续的变异体，具有高度的空间异质

性，不论在大尺度上还是小尺度上，土壤的空间异质性均

存在，地统计学已成为土壤空间变化分析的主要工具[14]。 
黑土坡耕地水土保持生态建设目标是遏制水土流

失，恢复土壤质量，提升土地生产力[10,14]。准确定量评价

水土保持措施、遏制水土流失、提升土壤质量是科学指

导水土保持生态建设的前提条件[15]。然而在坡耕地水土

保持工程项目区，由于难以找到相近的未治理对照田块，

或者无长期定位观测，截至目前对黑土坡耕地水土保持

措施提升土壤质量的作用鲜见报道[16]。本文通过对实施

水土保持前后全地块大样本取样调查的方法，从田块尺

度系统分析了等高改垄水土保持措施在提升土壤有机质

中的作用，以期为黑土坡耕地水土保持生态建设提供科

学依据和技术支撑。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验区位于大豆主产区黑土中部地区的黑龙江省海

伦市前进乡光荣村，年均气温 1.5 ℃，年均降雨量 530 mm。

试验坡耕地位于北纬 4720.493～4720.630，东经

12650.354～12650.405。南北长 305 m，东西跨度 78.5 m，

总面积 1.42 hm²，西侧为分水岭，东侧为已治理完成的侵

蚀沟。地势呈西北部略高，向东南方向倾斜，南北平均

坡度 3.8，东西平均坡度 2.2。土壤为薄层黑土，1942

年由榛柴林开垦为农田，耕作方式为南北向垄作（见图 1）。 

 

 
 

注：波浪线代表等高线；箭头方向代表改垄后垄向，相邻等高线高程差 0.2 m。 

Note：The wave line represents contour line, the arrow direction represents ridge 
direction after the ridge changed, and the elevation difference between the 
adjacent contour line is 0.2 m. 
 

图 1  试验坡耕地地形及垄向 
Fig.1  Topography and ridge direction of  

experimental slope cropland 

1.2  研究方法 

1.2.1  试验处理 

供试坡耕地 2006 年等高改垄前，由 12 马力小型拖

拉机进行秋旋耕起垄，南北向垄作，耕层深度 15 cm。2006

年秋用 103 kW 中型拖拉机旋平后，沿等高线改垄，垄向

坡度小于 1，耕层深度 18 cm 以上，此后耕作方式和垄向

维持不变，试验地一年一熟制，玉米大豆轮作，秋收籽实

和秸秆全部移出农田，仍采用当地农民传统化肥施用量，

大豆播种时施底肥，氮肥和磷肥分别为 120 和 24 kg/hm2；

玉米播种时施氮、磷、钾分别为 69、69 和 15 kg/hm2，拔

节期追施氮肥 69 kg/hm2。 

1.2.2  试验方法 

地形图用无人机航拍并由三维立体摄影测量软件

PIX4D 生成，并由水准仪地面测量校准。 

整块坡耕地调查采用标准栅格布点法，样点间距南

北 20 m，东西 10.5 m，观测点 102 个[4]，分别于 2004 年

和 2016 年 4 月中旬进行 2 次同位点采样调查，采集每个

样点耕层 0～20 cm 土壤样品，带回实验室进行分析。 

土壤有机质（SOM）和全氮（TN）含量利用元素分

析仪（ElementarVarioⅢ，德国）测定；土壤机械组成利

用吸管法测定，采用国际制划分标准；土壤水稳性团聚

体的含量利用土壤团粒分析仪（DIK-2001，日本），采用

真空慢速浸润法测定[17]；土壤田间持水量和容重利用环

刀法取垄台 2～7 cm 原状土测定；垄台、垄沟 0～20 cm

土壤体积含水率使用 TDR100（Spectrum Field Scout，美

国）测定。改垄前土壤物理性状见表 1。 

1.2.3  数据处理 

采用 SPSS10.0 软件包对土壤理化性状进行经典统计

学分析，用美国 Gamma Design Software 公司的地统计学

软件 GS+5.3b 进行空间相关性分析及绘制土壤理化性状

空间分布图。 
 

表 1  2004 年试验地改垄前土壤物理性状 
Table 1  Soil physical properties before ridge direction changed in 2004 

土壤性状 Soil properties 
样本数 

Sample number 
最小值 

Minimun value
最大值 

Maximum value
中值 

Median value
平均值
Mean

标准差 
Standard deviation 

变异系数 
CV/% 

偏度 
Skewness

峰度
Kurtosis

黏粒含量 Clay content/% 102 30.98 44.98 39.83 39.54 3.08 7.80 0.67 0.01

容重 Bulk density/(g·cm3) 102 0.86 1.42 1.01 1.02 0.09 8.95 0.78 0.51

水稳性团聚体（>0.25 mm） 
Water stable aggregate/% 

87 72.61 93.26 84.73 84.63 3.12 3.68 0.60 2.31

田间持水量 Field water capacity/% 102 28.35 58.12 41.75 41.46 5.08 12.25 0.20 0.82

 

2  结果与分析 

2.1  改垄前后耕层土壤有机质、全氮和水分含量空间异

质性 

2.1.1  经典统计学分析 

经典统计学通过平均值、中值、最大值、最小值、

标准差和变异系数等来反映一组数据的变化。经典统计

学分析显示，改垄前（2004 年），表层土壤（0～20 cm）

有机质（SOM）、全氮（TN）、垄台和垄沟含水率均有较

大的变化，变化范围分别为 19.27～52.64 g/kg、0.95～ 

2.38 g/kg、16.70%～31.30%和 18.20%～45.60%，变异系

数分别为 0.22、0.20、0.15 和 0.14，说明该坡耕地土壤

SOM、TN 和水分含量在空间存在较大变异（见表 2）。

变异系数反映土壤养分含量的变异程度，SOM 和 TN 的

变异系数处于 0.1～1.0 之间，为中等强度变异[13,18]。理论

而言，一小块无侵蚀的平整耕地，土壤性状在空间上无

变异或有较小的变化，而坡耕地在成土过程中就存在着

空间差异，开垦后水土流失将进一步加剧其土壤性状的

空间异质性。 

供试坡耕地自 1942 年开垦为耕地至 2006 年采用顺
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坡垄作，水土流失严重，坡上和坡中黑土表土层被地表

径流剥离，迁移并多沉积于坡下，使得中上部黑土层变

薄，中部黑土层消失，变为“破皮黄”，下部原黑土层被

迁移的泥沙掩埋。2004 年设置于地块中部的坡面小区监

测结果显示，生育期地表径流系数为 9.8%，土壤流失量

为 35.2 t/hm2，即中部表土层年剥蚀厚度为 3.5 mm。田间

的直观表现为中上部田块耕层疏松表土全部向下迁移，

坡下部的垄沟全部淤平，即农民所说的“耕多深，冲走

多少”，属强烈侵蚀强度[12]。连续 64 a 高强度的水土流失

势必引起表层土壤性状的空间改变，是造成该坡耕地耕

层土壤 SOM、TN 和土壤含水率空间变异的主要因素，

进而影响土壤质量和农田生产力。 
 

表 2  改垄前（2004）后（2016）土壤性状经典统计学分析 
Table 2  Classic statistic analysis of soil properties before (2004) and after (2016) ridge direction changed 

土壤性状 Soil properties 年度 Year 
样本数 

Sample number
最小值 

Minimun value
最大值 

Maximum value
中值 

Median value 
平均值 
Mean 

标准差 
Standard deviation

变异系数
CV 

2004 102 19.27 52.64 30.20 31.19 6.76 0.22 
有机质 Soil organic matter/(g·kg1) 

2016 102 22.85 51.01 33.75 33.80 5.60 0.17 

2004 102 0.95 2.38 1.39 1.45 0.30 0.20 
全氮 Total nitrogen/(g·kg1) 

2016 102 0.90 2.09 1.36 1.42 0.26 0.18 

2004 102 16.70 31.30 22.30 23.19 3.46 0.15 
垄台体积含水率 Water content of ridge/%

2016 102 11.27 37.87 21.50 22.27 6.21 0.28 

2004 102 18.20 45.60 31.00 30.61 4.43 0.14 
垄沟体积含水率 Water content of furrow/%

2016 102 18.27 43.53 30.27 30.49 5.04 0.17 

 

改垄 10 a 后（2016 年），表层土壤（0～20 cm）SOM、

TN、垄台和垄沟含水率变化范围分别为 22.85～51.01 g/kg、

0.90～2.09 g/kg、11.27%～37.87%和 18.27%～43.53%，

变异系数分别为 0.17、0.18、0.28 和 0.17（见表 2），SOM

和 TN 含量变化范围以及变异系数均降低，表明实施水土

保持等高改垄后，有降低土壤 SOM 和 TN 空间异质性的

作用，但仍在 0.1～1.0 之间，属中等强度变异。 

上述分析结果表明，经典统计学通过对实测样本土

壤理化性状的统计分析，可定量地表述理化性状的状况

（平均值）及其变化程度（变化范围和变异系数），但受

观测样本数的限制，难以精准反映土壤理化性状的空间

变化特征。 

2.1.2  地统计学分析 

地统计学分析的前提条件是样本数值分布需满足或

转化后符合正态分布，数值不少于 25 个[19]，经检验本研

究区土壤 SOM 和 TN 含量符合正态分布，土壤含水率经

对数转换后符合正态分布，观测值均为 102 个，满足地

统计学分析要求。表 3 给出耕层土壤 SOM、TN 和水分

含量半方差函数理论模型及其相应参数，改垄前后土壤

SOM 和 TN 含量决定系数均为 0.99，土壤含水率决定系

数也在 0.88 以上，表明理论变异函数模型能够较好用于

供试 4 个土壤性状的空间异质性分析。 

块金值与基台值之比表示随机部分引起的空间异质

性占系统总变异的比例，即能够反映结构因子和随机因

子作用比例。就土壤性状而言，结构因子为自然因子，

包括地形、坡度、坡长、降雨、土壤等，随机因子为人

类活动的作用，包括开垦、施肥、耕作、种植作物以及

水土保持措施。改垄前，除垄沟含水率块金值与基台值

比值为 25.5%外，其他 3 种性状比值均小于 25%，属于强

烈的空间自相关，说明该坡耕地尽管发生了严重的水土

流失，土壤性状空间异质性程度仍主要由结构因子影响。

改垄 10 a 后，除土壤 SOM 含量外，其他 3 种性状块金值 

与基台值比值均增大，在 25%～75%之间，表明人类活动

作用增强，空间自相关性由强烈变为中等强度。变程反

映区域内性状的有效空间自相关距离的阈值，即为某一

点该土壤性状与最远的另一点土壤性状存在空间相关关

系的距离。改垄后较改垄前，除土壤 SOM 含量变程未变

外，其他 3 种土壤性状变程均减小，表明等高改垄水土

保持措施可缩短空间自相关距离，降低坡面的空间异质

性，相较于水土流失耕地土壤采样调查，水土保持田块

的取样间距应缩短。 
 

表 3  半方差函数理论模型及相应参数 
Table 3  Theoretical models of semivariogram  

and their parameters 

土壤性状 
Soil properties

年度
Year

样本数 
Sample  
number 

最佳模型 

Best model 

块金值/
基台值

Nugget/Sill

变程
Range

/m 

决定

系数
R2

2004 102 线性模型 0.175 202.6 0.99有机质 Soil 
organic 

matter/(g·kg1) 2016 102 线性模型 0.124 202.6 0.99

2004 102 线性模型 0.234 202.6 0.99全氮 Total 
nitrogen/(g·kg1) 2016 102 球状模型 0.396 154.7 0.99

2004 102 球状模型 0.117 510.7 0.99垄台体积 
含水率 Ridge 

water content/% 2016 102 球状模型 0.469 193.2 0.97

2004 102 高斯模型 0.255 200.4 0.98垄沟体积 
含水率 Furrow 
water content/% 2016 102 球状模型 0.290 71.9 0.88

 

2.2  改垄前后耕层土壤 SOM、TN 和水分含量空间分布及

其变化 

地统计学通过半方差分析选取最佳理论模型，结合

观测数据对研究区域进行克里格（Kriging）插值后，绘

制土壤性状及其变化（差值）空间分布图。 

2.2.1  土壤 SOM 含量 

土壤 SOM 含量是农田土壤质量的重要指标，显著地

影响农田生产力[1]。东北黑土区坡耕地明显不同于中国其

他区域，其坡缓且长，多顺坡或斜坡垄作，土壤侵蚀特
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征表现为坡上、坡中表土被剥离变薄，绝大部分沉积于

坡脚，以坡中比降最大处侵蚀最为严重[9]。改垄前连续顺

坡垄作 64 a 后坡耕地土壤 SOM 含量空间分布见图 2a，
呈从北向南，即从坡上向坡脚西侧降低。黑土坡耕地的

土壤侵蚀特征[9]很好地解释了土壤 SOM 的空间分布特

征，坡上土壤SOM含量最高是由于其侵蚀强度相对较低，

坡中较低是由于其比降大，表土剥离程度最为严重，剥

离后的表土逐年多在坡脚沉积，造成沉积区被剥离的土

壤所覆盖，坡中土壤 SOM 质量分数为 30 g/kg 左右，黑

土层（A 层）消失，过渡层（B）外露，导致沉积区被

AB 和 B 层土壤所覆盖，土壤 SOM 含量较低。改垄 10 a
后，土壤 SOM 含量虽整体略有增加，但其空间分布总体

特征较改垄前并未改变（图 2b）。 
坡耕地实施水土保持措施，除降低或遏制水土流失

外，还具有恢复土壤质量提升地力的作用[10,14-15]。自然坡

面田块难以设置对比试验，加之缺少治理前长时间序列

的土壤性状信息，东北黑土区坡耕地水土保持增碳鲜有

报道[16]。本文通过改垄前（2004 年）和改垄 10 a 后（2016
年）全地块相同的 102 个样点进行取样测定，定量获取

了土壤 SOM 含量空间变化（见图 2c）。改垄前 2004 年土

壤 SOM 平均质量分数为 31.19 g/kg，等高改垄 10 a 后

（2016 年）土壤 SOM 平均质量分数为 33.80 g/kg，10 a
间土壤 SOM 含量增加了 2.61 g/kg，即增加了 8.4%。空

间上土壤 SOM 含量变化除中上部西侧小区降低 3.7%外，

大部分区域增加，其中以西侧坡脚处增加最多（见图 2c）。 
2.2.2  土壤 TN 含量 

黑土中的 C 和 N 95%以上以有机态存在，二者含量

达极显著相关[1,4]。改垄前 TN 含量（图 3a）与土壤 SOM
具有相似的空间分布，由坡上向坡下逐渐降低，坡脚处

由西向东逐渐升高。改垄 10 a 后除坡脚略增高外，也与

改垄后的土壤 SOM 含量空间分布相似。这种坡面分布特

征也是由于长期的水土流失所致。改垄前（2004 年）土壤

TN 平均质量分数为 1.45 g/kg，变化范围分别为 0.95～  
2.38 g/kg。等高改垄 10 a 后的 2016 年土壤 TN 平均质量

分数为 1.41 g/kg，变化范围为 0.90～2.09 g/kg，10 a 间土

壤 TN 含量下降了 0.04 g/kg，即降低了 2.8%。空间上土

壤 TN 含量表现为坡上和坡脚处增加，坡中及坡下部大部

分地块降低，降低区域占总面积的 63%（见图 3c）。 

 

 
 

注：N-S 代表北-南；W-E 代表西-东；SOM 代表土壤有机质。下同。 
Note: N-S indicates north to south; W-E indicates west to east; SOM indicates soil organic matter. The same below. 
  

图 2  土壤有机质含量空间分布及其变化 
Fig.2  Spatial distribution of SOM contents and its variations 

 

 
 

注：TN 代表土壤全氮。 
Note: TN indicates soil total nitrogen. 

 

图 3  土壤全氮含量空间分布及其变化 
Fig.3  Spatial distribution of TN contents and its variations 
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2.2.3  土壤含水率 

2016 年 4 月中旬在供试坡耕地上，依照 2004 年同时

期的 102 个观测点[4]，再次测定垄沟和垄台 0～20 cm 土

壤含水率，统计发现 2016 年和 2004 年差异较小，平均

含水率几无变化（见表 2）。采用地统计学半方差分析发

现，改垄后土壤含水率由改垄前的强烈的空间自相关变

为中等强度空间自相关（见表 3），表明等高改垄可弱化

土壤含水率的空间自相关性，即降低水土流失对土壤水

分空间再分配的影响，具有水土保持作用。 
土壤含水率空间分布图可直观展示改垄前后水土流

失及水土保持的影响（图 4）。2004 年为南北顺坡垄作， 

坡向和垄向重合，垄台和垄沟土壤含水率均具有显著的

坡耕地分布特征，从北部坡上至南部坡下逐渐升高，主

要是径流沿垄沟由坡顶向坡下迁移所致，最低值区出现

在坡中上位的侵蚀最严重区。等高改西南-东北向垄后的

2016 年，垄向和坡向垂直，土壤含水率不但有沿坡向由

上向下增加的变化，还存在沿垄向由西南向东北的变化，

主要是改垄后沿垄沟的比降趋于零，地表水存于垄沟只

能缓慢运移，增加了就地入渗，降低了土壤含水率的空

间异质性，尤其是在雨季的保水能力显著增加，是降低

坡耕地地表径流损失和土壤流失的根本所在。 
 

 
 

注：W 代表体积含水率。 
Note: W indicates soil volume water content 
 

图 4  改垄前后土壤容积含水率空间分布 
Fig.4  Spatial distribution of soil volume water content before and after ridge direction changed  

 

3  讨  论 

3.1  等高改垄对黑土坡耕地土壤 SOM 和 TN 的影响 

已有研究表明坡耕地土壤SOM演变方向主要取决于

水土流失状况和所处的退化过程[1,20-22]，以土壤 SOM 含

量标识的东北黑土退化过程主要分为熟化过程（开垦后

20～40 a）、退化过程（开垦后 40～120 a）、平衡波动 3

个阶段，在水土流失严重的坡耕地还存在侵蚀退化恶化

阶段[20]，即在有水土流失的坡耕地上平衡阶段被打破，

土壤 SOM 含量进一步下降[1,20]。实施水土保持措施后允

许侵蚀范围内的农田土壤 SOM 含量若低于平衡点，则向

提升的方向发展，当高于平衡点又未增加有机物料输入

时则同平地农田的退化相同，土壤 SOM 含量下降[22]。 

本研究结果显示全坡面改垄10 a后土壤SOM增加了

8.4%，首先是由于该严重侵蚀的坡耕地在实施等高改垄

措施后有效地遏制了水土流失，地表径流系数和土壤流

失量分别由改垄前的 9.8%和 35.2 t/hm2 降为改垄后的

0.48%和 0.43 t/hm2 [23]，已降为允许侵蚀范围[12]；其次是

由于研究区退化阶段的土壤 SOM 质量分数为 35～    

60 g/kg，低于 30 g/kg 绝大部分位于严重侵蚀的坡耕地  

上[1]，基于国际上普遍认可的农田土壤有机碳平衡点理  

论[22,24]，研究区无侵蚀农田平衡波动 SOM 质量分数应在

33～35 g/kg[1]，改垄实施前的土壤 SOM 含量多低于平衡

点，故向提升的方向发展。而降低区位于坡面中上部是

由于改垄时 SOM 质量分数为 50 g/kg，高于平衡点，农

田用养失调导致的退化起决定作用[20]。改垄后坡耕地地

力显著提升，根系和凋落物在土壤中留存量增加是土壤

碳提升的重要来源。前人研究表明，该坡耕地土壤水分

是生产力的主导因素[4]，改垄后地表径流系数仅为 0.48%，

年减少生育期降雨损失 49.4 mm，这部分雨水补充到坡耕

地中，作为有效水，可显著提高作物生产力，改垄后大

豆和玉米籽实产量分别由改垄前的 1 335 和 3 750 kg/hm2

提高到 2 518 和 9 000 kg/hm2，作物根系、地上生物量和

籽实产量密切相关，随着产量成倍增加[23]，由根系和凋

落物组成的年归还土壤中的有机碳也必将成倍增加，为

土壤有机质提升提供了碳源[22]。 

另外，已有的研究多报道遏制水土流失后能够提高土

壤 SOM 和 TN 含量，改善土壤质量，提升土壤生产力[24-26]。

本研究的结果显示，坡耕地除上部和下部外，改垄前侵

蚀最为严重的约占地块面积一半的中部区域土壤 TN 含

量未升反降。分析主要原因是实施水土保持措施后，作

物产量成倍增加，而农民仍按传统的施肥量施用化肥，

氮肥补给不足，尤其是玉米，氮素消耗量大，不足部分

只能通过土壤有机氮库中有机氮矿化分解的氮源弥补，

造成土壤 TN 含量下降，坡耕地实施水土保持措施增加作

物产量多有报道，而土壤 TN 含量下降鲜有报道[24]，该试

验结果表明为了提高侵蚀退化农田土壤地力，不但要实

施水土保持措施，还应适当增补氮肥。 
3.2  地统计学分析方法对评估田块尺度土壤质量演变

具有显著优势 

与经典统计学方法相比，地统计学具有显著优势。

首先，仍具有经典统计的基本结果，包括平均值、最小

值、最大值、标准偏差、偏度和峰度等。其次，半方差

函数分析获取的块金值与基台值比值以及变程参数，可 

定量化评价性状的空间异质性强度及其变化。就坡耕地

而言，坡面开垦为农田，人类农作引发水土流失，导致
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土壤性状空间异质性加剧，而水土保持遏制水土流失，

可能降低因侵蚀导致的土壤性状空间异质性，缩短空间

自相关性距离，本研究等高改垄后，土壤 SOM 含量块金

值与基台值比值由 17.5%降为 12.4%，空间自相关强度增

加，变程仍为 202.6 m，表明水土保持措施有降低土壤碳

空间异质性的作用；土壤 TN 含量块金值与基台值比值由

23.4%增为 39.6%，空间自相关强度由强烈变为中等，变

程由 202.6 m 缩短为 154.7 m，这与人类耕种导致坡耕地

中部土壤 TN 含量下降，坡上部和坡下部含量增加有关，

表明实施等高改垄后土壤 TN 含量的空间相关强度减弱，

空间异质性受人类活动影响增加。改垄前后，垄台平均

土壤含水率分别为 22.3%和 23.2%，垄沟分别为 30.5%和

30.6%，经典统计分析未发现差异，但地统计学分析发现

块金值与基台值的比值，垄台由 11.7%升至 46.9%，垄沟

由 25.5%升至 29.0%，由改垄前的强烈的空间相关变为改

垄后的中等空间相关，垄台变程由510.7 m降低到193.2 m，

垄沟的由 200 m 降低到 2016 年的 71 m，表明水土保持措

施增加了人类对坡耕地影响，有降低水土流失对土壤水

分空间再分配的作用。此外，利用地统计学方法绘制的

土壤性状空间分布图，能够直观反映出其空间变化，如

改垄后沿垄向的土壤含水率变化，同时，通过绘制改垄

前和后插值空间分布图，可直观地反映全坡面土壤性状

增加和降低的区域及其程度。因此地统计学是研究坡面

水土保持成效更为高效的方法。 

4  结  论 

1）等高改垄水土保持措施可提高严重侵蚀坡耕地黑

土 SOM 含量。等高改垄 10 a 后，土壤 SOM 含量增加了

8.4%，以沉积最为严重的坡脚西侧增加最多。 

2）等高改垄水土保持措施降低了土壤 TN 含量。等

高改垄 10 a 后，除上部和下部外，改垄前侵蚀最为严重的

约占地块面积一半的中部区域土壤全氮含降低了 2.8%，

说明为了提高侵蚀退化农田土壤地力，不但要实施水土

保持措施，还应适当增补氮肥。 
3）与经典统计学相比，地统计学不但量化改垄前后

土壤性状的变化，还定量揭示了水土保持措施对土壤性

状空间异质性的作用，通过绘制土壤性状空间分布图，

可直观看出改垄前后空间变化，从空间上揭示水土保持

作用。 
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Improving mollisols organic matter content as downslope tillage  
replaced by contour tillage in field scale 
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Abstract: The Mollisols degradation induced by water erosion is a big issue in the slope farmland of northeast China. Ridge 
direction as the same with contour line (contour tillage) could markedly decrease surface runoff and soil loss compared to 
downslope tillage, which was wildly applied to control soil erosion in the northeast of China. In order to identify the recovery 

of soil organic matter (SOM) under contour tillage, 102 soil samples were collected and measured in a 1.4 hm2 and 3.8° slope 

farmland by standard grid method in Guangrong village, Heilongjiang province, northeast China, and the soil properties such 
as SOM and soil water content were measured and compared before and after 10 years of contour tillage by classic statistics 
(CS) and geostatistics (GS) analysis. The results showed: 1) There was no difference of soil water content before and after 10 
years of contour tillage by CS analysis, while GS analysis could well reveal the spatial variation of soil properties in the field 
before and after ridge direction changed by Range, ratio of Nugget to Sill and spatial distribution maps. 2) The Range of soil 
water content decreased from 510.7 to 193.2 m, which revealed the spatial heterogeneity of soil water content decreased by 
contour tillage, namely the water redistribution by surface runoff declined after 10 years of contour tilleage. Meanwhile the 
ratio of Nugget to Sill of soil water content increased from 11.7% to 46.9% indicated that the spatial autocorrelation level 
changed from intense to medium. 3) The soil erosion was well controlled by contour tillage in the field with the surface runoff 
coefficient decreased from 9.8% to 0.48%, and annual soil loss changed from 35.2 to 0.43 t/hm2. 4) The SOM in the top soil 
layer of 0-20 cm was increased with 2.61 g/kg and improved by 8.4%, except for a decrease of 3.7% in a small area of the west 
part of the middle-upper part of the slope after 10 years of contour tillage. 5) The soil total nitrogen (TN) content in the top soil 
layer of 0-20 cm decreased with 0.04 g/kg and reduced by 2.8%. The TN content increased in the upper slope and foot slope, 
as that in most part of the middle and lower slope decreased and the area amounted to 63% of the total. Therefore, in order to 
improve the soil fertility of degraded farmland, water and soil conservation measures are not enough, more nitrogen fertilizer 
should also be added properly. This study presents important references for soil and water conservation in the Mollisols slope 
farmland of Northeast China. 
Keywords: soils; farmland; moisture; organic matter; contour tillage; Mollisols 

 


